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تولید و بهینه‌سازی ویژگی‌های نانو کامپوزیت زیست تخریب پذیر کیتوزان/ نانوفیبرالی حاوی 


اسانس‌های مرزنجوش بخارایی و زنیان و کاربرد آن بر پایداری اکسیداتیو روغن کلزا 


عیسی جاهد 7 - هادی الماسی*- محمد علیزاده خالدآبا3 
تاریخ دریافت:12/06 1390 
تاریخ پذیرش:139//04۷)3 
چکیده 


در پژوهش حاضر به طراحی و تولید یک بسته بندی فعال آنتی‌اکسیدانی/ ضدمیکروبی بر پایه بیوپلیمر کیتوزان پرداخته شد که در آن از 
نانوفیبرلیگنوسلولز (16([7) و نانوفیبرسلولز ([()) در غلظت 74 به‌عنوان تقویت کننده ویژگی‌های بیوپلیمر و همچنین به‌منظور کنترل رهایش 
ترکیبات اسانس مرزنجوش و زنیان در غلظت 9۷5 (به‌عنوان ماده آنتی‌اکسیدان/ ضدمیکروبی) از ماده بسته‌بندی به داخل ماده غذایی, استفاده شد. نتایج 
نشان داد افزودن اسانس‌ها به‌صورت ترکیبی تاثیر قابل توجهی بر تغییرات بلورینگی و خواص حرارتی فیلم‌ها نداشت در حالیکه نانوتقویت کننده‌های آلی 
سبب افزایش خاصیت کریستالی و افزایش مقاومت حرارتی فیلم‌های نانوکامپوزیت گردید. با به کار بردن اسانس و نانوتقویت کننده‌های 00۷17 و 1.0۷17 
در ساختار فیلم‌هاء شفافیت و در نتیجه میزان عبور نور از فیلم‌های فعال نسبت به نمونه کنترل کاهش یافت. افزودن اسانس‌ها به‌طور جداگانه و ترکیبی و 
همچنین نانوتقویت کننده‌های آلی در ساختار فیلم‌هاه سبب کاهش معنی‌داری در میزان حلالیت و نفوذپذیری کامپوزیت‌ها نسبت به فیلم خالص کیتوزان 
گردید. با افزودن حالت ترکیبی دو اسانس با نسبت(00(, استحکام کششی (۲۳15) و کرنش تا نقطه شکست (818) افزایش یافت. در حالیکه 
نانوفیبرهای آلی منجر به افزايش 1715 و کاهش قابل توجهی در مقدار 5113 نانوکامپوزیت‌ها گردید. همچنین مشخص شد که فیلم‌های فعال حاوی 
نسبت‌های مختلف اسانس دارای فعالیت آنتی اکسیدانی قابل توجهی بوده و خاصیت ضدمیکروبی بالایی علیه باکتری‌های اشریشیاکلی :0157 و 
باسیلوس سرئوس داشتند که با افزودن "0۳ و 16(۷۳ به‌دلیل نقش کنترل کنندگی توسط نانوفیبرهاء از این ویژگی‌هاکاسته شد. با بهینه‌سازی عددی 
نرم افزان مقدار بهینه برای اسانس های زنیان و مرزنجوش به‌تر تیب 220 و271 درصد (مخلوط 8) در ترکیب با نانوتقویت‌کننده .1 به‌دست 
آمد. نتایج پایداری اکسایشی روغن کلزا نشان داد که نانوکامپوزیت بهینه و کامپوزیت فعال آن؛ به‌طور قابل توجهی قادر بودند تازگی روغن را در طول 
نگهداری در دمای محیط حفظ کنند و اکسیداسیواسیون روغن را به تاخیر اندازند. 


واژه‌های کلیدی: نانوکامپوزیت زنیان, مرزنجوش, روغن کلزاء نانوفیبرلیگنوسلولز. 


مقدمه پلی‌ساکاریدی است که از استیل‌زدایی کیتین تهیه می‌شود. اين پلیمر 
کاتیونی» از نظر فراوانی در طبیعت دومین پلی‌ساکارید مهم بعد از 
تلور باشلی فایت له است: که کعو وان بکساده فرشم 
زیست‌تجزیه‌پذیر"» زیست سازگارو نیز دارای اثر ضدمیکروبی است 
(2007 ,1671 200 ع[ع0). کیتوزان در آب نامحلول است و تولید 
یک فیلم شفاف می‌کند که می تواند به‌عنوان پوشش و فیلم در مواد 
غذایی استفاده شود (2009 ,۵1 61 عامو‌نطمدط): 


در عصر حاضر آلودگی‌های شیمیایی ناشی از وارد شدن مواد 
بسته‌بندی سنتزی در طبیعت. از خطرات بزرگی است که زندگی بشر 
را تهدید می‌کند» به‌طوریکه بیش از نیمی از زباله‌های شهروندان در 
کشورهای صنعتی را مواد بسته‌بندی تشکیل می‌دهد (یقایی و 
همکاران؛ 1391). یک راهکار مناسب برای حل مشکلات زیست 
محیطی ناشی از تجمع ضایعات پلاستیکی» می‌تواند بهره‌گیری از 


: : امروزه در راستای حذف و پا کاهش ترکیبات شیمیایی و سنتزی 
پلیمرهای زیست تخریب پذیر از جمله کیتوزان باشد. کیتوزان» 


در مواد غذایی. تحقیقات زیادی برای جایگزین کردن مواد شیمیایی با 

ترکیبات طبیعی انجام شده است. استفاده از بسته‌بندی‌های فعال 

1 و3 - به‌ترتیب دانش آموخته دکتراه استادیار و استاد. گروه علوم و صنایع غذایی, حاوی اسانس‌های روغنی» روش نوینی برای نگهداری مواد غذایی 

دانشکده کشاورزی» دانشگاه ارومیه» ارومیه ایران. 

(* - نویسنده مسئول: 021.600ع ۵ 6065طع1 :اتمصط) 2206 + 
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تازه که متحمل کمترین فرایند شده‌اند و حاوی کمترین افزودنی 
هستند» می‌باشد و در سال‌های اخیر پژوهش‌های گسترده‌ای برای 
تولید و اقتصادی کردن آن انجام شده است ( 1 ۶ نطداله۸۵ 
2 استفاده از فیلم‌های خوراکی به‌منظور حمل اسانس‌های 
گیاهی می‌تواند منجر به کاهش مقدار مورد نیاز اسانس در اثر 
انکپسوله شدن در شبکه پلیمری شود لذا منجر به کاهش تاثیر منفی 
احتمالی اسانس مانند ارومای شدید و تغییرات ارگانولبتیکی (نسبت به 
حالت افزودن مستقیم اسانس به ماده غذایی) هی نود ( 60677 1 
53 ,۵1 0 «اه/۷). 

گیاه مرزنجوش با نام علمی ۷۷/۵۵۲۵ :0720 از خانواده 
تعناعیان است که شامل سه زیر گونه ۷۵/0۲۵ .2۳061 وع۲۶۶/۵4 
می باشد. واریته 8700316 تحت عنوان مرزنجوش بخارایی» بومی 
یران به خصوص نواحی شمال‌غرب (کردستان و آذربایجان غربی) 
ست. گونه‌های گیاه مرزنجوش حاوی 1/5 درصد اسانس روغنی 
ست (2015 ,اه ۵ [۷10۲20). مرزنجوش از مهمترین منابع گیاهی 
دارای آنتیاکسینان‌های فنلی است و به‌طورکلی بسیاری از مطالسات 
نجام گرفته فعالیت آنتی‌اکسیدانی» ضدقارچی و ضدباکتریایی 
گونه‌های مرزنجوش را تایید می‌کند که اين اثر را به ترکیبات عمده 
سانس روغنی این گیاه شامل کارواکرول تیمول و گاما ترپینن که 
ساختارهای فنلی مونوترپنوئیدی هستند. نسبت می‌دهند ( 1216002 
3 ,16106 200). زنیان نیز با نام علمی 60016 ۵۳ 
یک گیاه یکساله از خانواده چتریان است که در کشورهای ایران» هند 
و مصر با گلهای سفید و کوچک و بذرهای قهوه ای روشن رشد 
می‌کند. از زنیان به‌صورت خوراکی به‌عنوان ضددره ضدآسم» ضدتهوع 
و خلط‌آور و به‌صورت موضعی در درمان دردهای روماتیسمی استفاده 
می‌شود (2004 ,اه 6 حعز162). بیشترین میزان اسانس گیاه در میوه 
(بذر) آن وجود دارد و مقدار آن باتوجه به خصوصیات ژنتیکی و 
محیطی بین5 2 درصد متغیر است. 0000277 و همکاران 2011 
در مطالعه خود اثر ضدمیکروبی اسانس زنیان را به روش انتشار دیسک 
دیفیوژن بر باکتری‌های سالمونلا تیفی‌موریوم( سودوموناس 
آثروگینوزا اشریشیاکلی و استافیل وکوکوس اورئوس 7 مورد بررسی قرار 
دادند و نشان دادند که اسانس این گیاه بر تمام باکتری‌های مورد 
بررسی موثر بود و بیشترین قطر هاله عدم رشد مربوط به گونه 
سالمونلا با میزان 22 میلی‌متر بود. 

در طی سال‌های اخیر فیلم‌های فصال آنتی‌اکسیدانی مختلفی 
حاوی انواع آنتی اکسیدان‌های طبیعی و سنتزی طراحی شده و تأثیر 
آن‌ها بر روی افزايش پایداری اکسیداتیو محصولات غذایی مختلف به 
اثبات رسیده است ( :2010 ,./۵ 4 صنارظ :2016 ,۵ ۵۶ تعمصاخ۸ 
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٩۵02۵ ۵ ۵. , 1‏ :2010 ,.۵1 ۵ تأنعطع). با این وجود» بایستی 
به این نکته توجه داشت که افزودن ترکیبات فعال ممکن است با 
تغییر ساختار شیمیایی و کاهش یکپارچگی شبکه پلیمر ویژگی‌های 
فیزیکی و مکانیکی مادهٌ بسته بندی را تضعیف نماید. همچنین 
استفاده از فیلم‌های بیوپلیمری به دلیل حساسیت ذاتی به آب و 
مقاومت نسبتا کم به‌ویژه در محیطهای مرطوب با محدودیت‌هایی 
همراه است (2007 ,۵7 6۶ )۰ کیتوزان نیز از این ویژگی عمومی 
مستثنی نبوده و ویژگی آبدوستی و در نتیجه خصوصیات مکانیکی 
ضعیف آن در محیطهای مرطوب و ناکافی بودن مقاومت حرارتی و 
سختی» کاربرد تنهای آن را در صنعت بسته‌بندی با مشکل روبرو کرده 
است (2007 ,1 6 90ن). برای رفع معایب پلیمرها و تقویت 
خواص آن‌ها راههای گوناگونی پیشنهاد شده است که یکی از آن‌ها 
استفاده از نانوتقویت کننده‌ها" و تولید پلیمرهای نانوکامپوزیت" می‌باشد 
(2014 ,۵۱ 6۱ تحمصلم). 

تاتوفییر سول" (0۳۷۳) از جیله تانوذرانی است که در طی 
سال‌های اخیر» تأثیر آن به‌عنوان نانوتقویت کننده, در پلیمرهای مختلف 
مورد مطالعه قرار گرفته است ( :2012 ,01 6 انلفط1 اط۸ 
1 , .۵1 2 067120)). مقاومت مکانیکی بالاء نسبت سطح به 
حجم زیاه چگٌالی پایین. سپولت دسترسی, قیمت مناسب و 
زیست‌تخریب‌پذیری از جمله مهمترین ویژگی‌هایی است که ۷۲ را 
از سایر نانوتقویت‌کننده‌ها متمایز می‌سازد. در مقایسه با نانوفیبرهای 
سلولز که از سلولز بسیار خالص تهیه شده است. نانوفیبرهای 
لیگنوسلولز/ (16۱۷۳) از لیگنین» همی‌سلولز و سلولز تشکیل شده 
است و از مواد خام حاوی لیگنین چوب و مواد غیر چوب تهیه 
می‌شوند (2017 ,1 6 حنط‌آناهع). تولید و استفاده از نانوفیبر 
لیگنوسلولز بسیار جدید است و پژوهش‌های اندکی در این زمینه 
گزارش شده است از جمله؛ نانو فیبرهای لیگنوسلولز به‌عنوان 
نانو کامپوزیت با پلی‌پروپیلن (2015 ,1 6 مامحه۳]) و پلی‌استایرن 
برای تولید کامپوزیت‌های چوب - پلاستیکی (۷۷۳۶) یا 
کامپوزیت‌های پلاستیکی طبیعی فیبر استفاده شده است ( 6 1106۲ظ۳ 
6 ,.0). محققان دیگر نانوفیبریلاسیون لیگنوسلولز را به‌عنوان 
پیش تیماری قبل از واکنش زنجیره‌ای آنزیمی با هدف تولید بیواتانول 
به کار برده‌اند (2016 .۵1 6 نقعح), مزیت این محصول نسبت 
به نانوفیبر سلولزه روش سنتز مکانیکی داشتن انرژی تولید کمتر 
هزینه تولید کمتر و آلودگی کمتر محیط زیست می باشد. 

تاکنون پژوهشی در زمینه تولید نانوکامپوزیت فعال بر پایه 
کیتوزان حاوی اسانس مرزنجوش يا زنیان صورت نگرفته است. 
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همچنین در زمینه کاربرد نانوفیبرلیگنوسلولز به‌عنوان تقویت‌کننده 
خواص فیلم های خوراکی و همچنین کنترل کننده رهایش عامل فعال 
از پلیمرها تاکنون پژوهشی صورت نگرفته است. بنابراین هدف از 
انجام پژوهش حاضر تولید فیلم فعال کیتوزان حاوی اسانس 
مرزنجوش و زنیان به‌صورت جداگانه و ترکیبی و ارزیابی بهبود خواص 
فیزیکوشیمیایی و حرارتی فیلم‌های فعال تولید شده. با استفاده از 
نانوفیبرهای آلی به‌عنوان نانوتقویت کننده و در نهایت بهینه‌سازی 
ویژگی‌های نانوکامپوزیت فعال بود. 


مواد و روش ها 

کیتوزان با وزن مولکولی متوسط (316016 190) و درجه 
استیل‌زدایی 85 2 از شرکت سیگما آلدریچ (آمریکا) خریداری 
گردید. نانوفیبر سلولز (1)) و نانوفیبر لیگنوسلولز (1۷۳) به‌ترتیب 
به‌صورت ژل سفید و قهوه‌ای با میزان ماده خشک 792 از شرکت 
نانونوین پلیمر (ایران ساری) خریداری شد. متوسط قطر ۷۳( 
دق طول 3 2 و خلوص بالاتر از 79۵ بود و متوسط قطر 
نشده با روش مکانیکی تولید می‌شود. برگ گیاه مرزنجوش بخارایی"! 
و دانه زنیان* جست استخراج اسانس از گروه:باغبانی داتشکده 
کشاورزی دانشگاه ارومیه تهیه گردید. سایر ترکیبات شامل گلیسرول» 
کلسیم سولفات و پتاسیم سولفات از شرکت شارلو خریداری گردید. 
اسید استیک, ۳۳۳( 80 1۳660 از شرکت مرک آلمان تهیه شدند. 
روغن کلزای تصفیه بدون آنتی‌اکنیدان و دارای ات اسییان سنتزی 
0 نیز از کارخانه روغن مایع ماهک (آذربایجان شرقی) تهیه 
گردید. 


برای تولید اسانس روغنی خالص گیاهان مرزنجوش بخارایی و 
زنیان از دستگاه اسانس‌گیر (کلونجر) استفاده شد. سپس اسانس 
حاصل در شیشه‌های تاریک در دمای یخچال تا زمان مصرف 
نگهداری گردید (2004 ,۵1 6 طعزدط). 


روش تولید فیلم نانوکامپوزیت فعال 

در اين پژوهش از روش کاستینگ3 (قالب‌ریزی) برای تولید 
فیلم‌های فعال بر پایه بیوپلیمر کیتوزان استفاده گردید. برای این 
منظور کیتوزان با وزن مولکولی متوسط به‌صورت2 درصد 
وزنی/ حجمی در (10 میلی‌لیتر محلول اسید استیک 8 حل شده و 
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به مدت2 ساعت در دمای 451/5 درجه سانتی‌گراد بر روی هات 
پلیت مفناطیسی با دور 12005۳0 قرار داده شد تا محلول یکنواختی 
به‌دست آید. سپس 40 درصد وزنی کیتوزان 8) گرم) گلیسرول 
به‌عنوان نرم کننده به مخلوط اضافه شد و به مدت ط دقیقه فرایند 
همزدن بر هات پلیت ادامه یافت (فیلم شاهد). برای تولید فیلم‌های 
کامپوزیت فعال. 78 وزنی کیتوزان اسانس روغنی گیاه مرزنجوش 
بخارایی و زنیان به‌طور جداگانه و يا به‌صورت ترکیبی (بر اساس طرح 
مورد نظر) به مخلوط اضافه و بلافاصله 7012 اسانس, امولسیفایر 
0 ۲7660 به مجموعه اضافه شد. در ادامه مخلوط به مدت1/5 
ساعت توسط همزن مفناطیسی تا تشکیل یک امولسیون شیری رنگ 
و یکنواخت همزده شد. سپس مخلوط نهایی درون پلیت‌هایی با قطر 
0 سانتی‌متر (32 گرم) پخش شد. پلیت‌ها درون آون با دمای 3101 
درجه سانتیگراد به مدت 72 ساعت قرار داده شد تا فیلم‌ها به‌طور 
کامل خشک گردد. 
برای تولید نانوکامپوزیت‌های فعال, ابتدا 7" وزنی کیتوزان ژل 
نانوفیبر سلولز و یا لیگنوسلولز داخل مقداری آب مقطر پخش شده 
سپس جهت پخش شدن یکنواخت در فیلم توسط دستگاه اولتراسوند 
(دع:10 طایامک ۲5۸۵100-8162 -علم)نع ت1۱ ۴۵۳۲5) به مدت(3 
دقیقه تحت امواج اولتراسونیک با شدت 16۳17/100 ۵60 قرار گرفت. 
قبل از افزودن اسانس روغنی این دیسپرسیون نانوفیبر به مخلوط 
اضافه شده و پس از (3 دقيقه همزدن اسانس روغنی و امولسیفایر به 
مجموعه اضافه گردید. پس از 1/5 ساعت همزدن در دمای محیط 
مخلوط درون پلیت‌ها پخش شده و داخل آون در دمای 30 درجه 
سانتی گراد به مدت 72 ساعت خشک گردید. پس از خشک شدن. 
آن‌ها را از سطح پلیت‌ها جدا کرده و داخل بسته‌های زیپ‌پک تا زمان 
انجام آزمایش‌ها در محیط نسبتا تاریک و بدور از تابش مستقیم نور 
نگهداری شد (2013 ۵1,۰ 6۶ ۳12-2۷2[25). فیلم‌های تولید شده 
به‌طور ميانگین دارای ضخامتی برابر م۳۳ بودند که توسط 
میکرومتردستی (2صنط) ,داکع‌صه11 ,عصنزصهل ,1820-25 «مته) 
با دقت ۲61) میکرون اندازه‌ گیری شد. 


آزمون پراش اشعه ایکس (218) 

آنالیز پراش پرتوایکس بر فیلم‌ها بر پایه کیتوزان حاوی مقادیر 
مختلف اسانس و نانوفیبر به‌منظور تعیین حالت آمورف (بی‌نظم) 
وکریستالی آن‌ها صورت گرفت. در اين آزمون از دستگاه پراش‌سنج 
(0صعلاظ .من ومنانط۳) (۷۲۳۲ 2۳۵۲۲ به‌منظور انجام آزمایش‌ها 
و ثبت داده‌ها استفاده گردید. اگوی پراش پرتوایکس با ولتاژ 
شتاب‌دهنده 4016۷ و شدت جریان 3014 با استفاده از تابش 
1 انجام پذیرفت. منحنی پراش در محدوده زوایای پراش (20) تا 
20 درجه با سرعت 1 درجه بر دقیقه و گام )0۷ حاصل گردید 
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(2016 ,۵ ۰۶ تعصلاد ۲ 


آزمون خواص حرارتی 

برای بررسی خواص حرارتی» از گرماسنج روبشی افتراقی (50) 
استفاده شد. برای این منظور نمونه‌هایی از فیلم با وزن تقریبید 
میلی‌گرم با سرعت 1۳0/7010 در گستره دمایی صفر تالا درجه 
سانتی گراد حرارت داده شد و مجددا با همان سرعت تا صفر درجه 
سانتی گراد سرد شد. از روی الگوی گرمایی به‌دست آمده دمای انتقال 
شیشه‌ای ۲2 و دمای ذوب. تعیین گردید ( ,تک 240 نطعاعن 
٩15‏ 


تعیین ویژگی‌های مکانیکی 

ندزهگیری ویژگی‌های مکانیکی فیلم‌ها شامل کرنش تا نقطه 
پرگی (457 استحکام کششی نهایی (1775) و حداکتر نیرو در 
نقطه شکست (۳۳8) فیلم‌ها بر اساس روش استاندارد ۸1 به 
شماره 882-10 2010(1۲) و با استفاده از دستگاه آنالیز بافت 
حدم[ ,16000 )٩01۳0202,‏ انجام گرفت. برای این منظور فیلم‌ها 
به شکل مستطیلی با ابعاد 2۱66007 برش داده شدند. فاصله بین دو 
فک دستگاه لا میلی‌متر و سرعت حرکت فک‌ها روی 400 میلی‌متر 
بر دقيقه تنظیم گردید (2010 ,۸5۲[۷۲). 


نفوذپذیری نسبت به بخار آب"(۷۲۳) 

برای این کار از ویال‌های مخصوصی با قطر 27 و ارتفاع 
42۰ استفاده شد. در درپوش این ویال‌ها منفذی به قطر 0 
قرار داشت که قطعه‌ای از فیلم مورد آزمون در این قسمت قرار 
می‌گرفت. برای اين منظور ابتدا3 گرم سولفات کلسیم (رطوبت برابر 
صفر) در داخل ویال‌ها قرار داده شد. سپس قطعه‌ای از فیلم بریده شده 
و در درپوش وبال قرار گرفت. ویال‌ها با تمام محتویاتش توزین شده و 
درون دسیکاتوری حاوی محلول اشباع سولفات پتاسیم قرار داده شد. 
سولفات پتاسیم اشباع در دمای 25 درجه رطوبت نسبی 997 ایحاد 
می گنن: دسیکاتور ذر دمای ند درجه قرار داده شد میس به نت 3 
روز وزن ویال‌ها اندازه‌گیری گردید. مقدار بخار آب انتقال يافته از 
فیلم‌ها از روی افزايش وزن ویال‌ها تعیین شد ( ,۵1 » عنتته52120 
05 منحنی افزایش وزن وبال‌ها با گذشت زمان رسم شد و پس 
تقسیم کردن شیب خط مربوط به هر ویال به کل سطح فیلم که در 
معرض انتقال بخار آب قرار داشت» آهنگ انتقال بخار آب2 (۷۷۲) 


به‌دست آمد. 


اتاتطاحع‌صصهم مود م/۱۷ ۱ 
ع ممتفعتصعصها ۷۵۵0۵۲ ۱۷۸۷۵۲۵۲ 2 


01 


_ ۱۷۷۲ 
2), -( 


؛ ضخامت فیلم (ص)» ۳؛ فشار بخار آب خالص در 25 
(3109۳2)؛ ۱ رطوبت نسبی در دسیکاتور 7 و مک؛ رطوبت 
نسبی در داخل ویال (0/) می‌باشد. 


میزان حلالیت در آب (۲۷) 
نمونه‌های فیلم در ابعاد 38007 برش داده شد و برای رسیدن 
به وزن خشک اولیه 4 اتب شاف رد آون )1 درجه سانتی گراد 
قرار گرفتند. سپس نمونه‌های فیلم پس از توزین (:۷8) داخل 20 
میلی‌لیتر آب مقطر غوطه‌ور شدند و ظروف در حالی که به‌صورت 
مقطعی همزده می‌شدند» در دمای 2 درجه سانتی‌گراد به مدت24 
ساعت قرار گرفتند. سپس نمونه‌های فیلم از داخل آب خارج و به 
مدت6 ساعت در آون ط10 درجه سانتی‌گراد قرار گرفتند تابه وزن 
ثابت برسند. با توزین دوباره نمونه‌ها وزن خشک نهایی (:۸1) به‌دست 
آمد. درصد حلالیت در آب از رابطه زیر محاسبه گردید ( نطفالم۸۵ 
2 ,0 ام 
00 2ع- نت - نم 5 


4: 2 


نفوذپذیری فیلم‌ها نسبت به نور 

برای اندازه‌گیری نفوذپذیری فیلم‌ه انسبت به نور از 
اسپکتروفتومتر استفاده گردید. برای این منظور قطعه‌ای از فیلم به 
ابعاد 30707 بریده شده و در مقابل منبع نوری دستگاه قرار گرفت 
و میزان عبور نور 17۷ و مرشی در طول موج :8۳ 20 و با 
سرعت ط«/0۳ 0 تعیین گردید. میزان کدورت فیلم‌ها نیز از طریق 
اندازه‌گیری جذب فیلم‌ها در طول موج 61:7 و رابطه 3 محاسبه 
گردید (2007 ,اه ۶ 00۳627-001160)). در این رابطه م۸۵56 
میزان جذب نمونه‌های فیلم در طول موج 610 و « ضخامت فیلم 
بر حسب میلی‌متر می‌باشد. 

3 ی ماوق 

11 

ویژگی ضدمیکربی فیلم‌ها 

برای تعیین اثر ضدمیکربی فیلم خوراکی از روش نفودذ 
گرکبانت شهیکرویین قیلم وز محیظ آکار اسفاده شت: در ایخ 
روش فیلم‌ها به‌صورت صفحه‌های دایره‌ای به قطر6 میلی‌متر بریده و 
به محیط کشت آگار مفذی که از قبل با لصلقه 1۳۴ 
میکروارگانیسم از یکی از ان_واع اشریشیاکلی 0157:11 و یا 


۷ عمتعتتلنل موه عاوتل مهار 3 


باسیلوس سرئوس تلقیح شده بود منتقل شدند. پس از آن پتری 
دیش‌های حاوی محیط کشت آلوده همراه با فیلم‌های ضدمیکروبی 
برای مدت24 ساعت در انکوباتور 3/0 نگهداری شدند. برای دانستن 
میزان ممانعت کنندگی فیلم خوراکی از رشد میکروارگانیسم‌ها قطر 
هاله‌های تشکیل شده با استفاده از کولیس (هعنط ,1۳5۲۸1) با 
دقت ۷01 میلی‌متر اندازه‌گیری شد (2016 ,۵1 6۲ /واه/«ماعصع0), 


فعالیت آنت ی آکسیدانی فيلم‌ها 

به‌طور خلاصه ۵ میلی گرم از هر فیلم با4 میلی‌لیتر آب مقطر 
مخلوط و به مدت 2 دقيقه همزده شد. سپس 2 میلی‌لیتر از محلول 
عصاره استخراج شده از فیلم با۲2) میلی لیتر محلول متانولی 1 
میلی‌مولار ۳۳۲1 مخلوط و به مدت 1 دقیقه توسط ورتکس در دور 
0 دور در دقیقه مخلوط گردید. پس از یک ساعت قرار دادن 
نمونه‌ها در دمای محیط و مکان تاریک» جذب آن‌ها در طول موج 
7 نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر (۲۳۷,۲۹۸۵ ۲60) 
اندازه‌گیری شد (2014 ۵1 2 ۲۲امحنطوه۳). درصد بازدارندگی 
رادیکال‌های آزاد ۳۳۲1 توسط فیلم‌های خوراکی تولید شده از رابطه 


4 محاسبه گردید. 
4 ۸ 
2) 100 7 ۱ 600 ۳ )1 
مت ۸ 
پایداری اکسیداتیو روغن کلزا 


درون ویال‌هایی با حجم 140 میلی‌لیتر مقدار100 میلی‌لیتر روغن 
کلزای تصفیه شده و بدون آنتی‌اکسیدان افزوده شد و سپس قطعه‌ای 
از فیلم مورد نظر به ابعاد 3<»5007 بریده شده و درون روغن غوطه‌ور 
گردید. سپس درب وبال به‌صورت درز بندی سفت گردید و به مدت2 
ماه در جای تاریک و دمای 220 قرار داده شد. در طول مدت 
نگهداری هط روز دو عدد از ویال‌ها برداشته شده و پایداری 
اکسیداتیو روغن درون آن‌ها با اندازه‌گیری عدد پراکسید (۳۷) مورد 
بررسی قرار گرفت. عدد پراکسید نمونه‌های روغن بر اساس 
اندازه‌گیری میزان ید تولید شده در اثر واکنش با پراکسیدها محاسبه 
گردید (2016 ,۵1 6 تعقل۸). 
0 کش - (ززمیا مومس ۶ 
تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

در پژوهش حاضر از طرح ترکیبی (0000060)) در نرم‌افزار 
7 6 طعلوعدآ برای مطالعه اثر نوع نانوفیبر (نانوفیبر سلولز و 
لیگنوسلولز) در مقدار ثابست74 وزنی کیتوزان» غلظت اسانس 
مرزنجوش بخارایی 3 -صف) و زنیان (3 -صفو) بر ویژگی‌های 
فیلم‌های بیونانوکامپوزیت تولیدی بر پایه کیتوزان و بهینه‌سازی آن‌ها 


تولید و بهینه‌سازی ویژگی‌های نانو کامپوزبت زیست‌تخریب‌پذیر .۰ 911 


استفاده گردید. در مطالعه اثر نانوکامپوزیت بهینه تولیدی بر پایداری 
اکسایشی روغن کلزاء از طرح کاملا تصادفی استفاده شد. برای آنالیز 
داده‌ها و تعبین اثرات فاکتورهای مطالعاتی از آنالیز واریانس و توزبع 
فیشر در نرم‌افزار 9.1 ٩۵٩‏ استفاده گردید. سطح خطای نوع اول در 
این مطالعه برابر )0۲ در نظر گرفته شد و آزمایشات در سه تکرار 


اندازه گیری شد. 


آزمون پراش پرتو ایکس (0618) 
در تمام مواد ویژگی‌های ساختاری کربستالی» با همان نظم 
کریستالی, به‌طور کامل در ماده وجود ندارد و مواد به‌صورت ترکیبی از 
حالت آمورف (بی‌نظم) و کریستالی می‌باشند. حوزه‌های آمورف قله‌های 
پهن و نواحی کریستالی قله‌های تیز را در نمودار تشکیل می‌دهند. از 
نسبت شدت این قله‌ها می‌توان برای تعیین بلورینگی استفاده کرد 
(2016 ,۵1 6 13211067). ساختار فیلم‌های کامپوزیت و نانو کامپوزیت 
توسط آزمون 26181 مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در شکل 1 
آورده شده است. طیف 2681 فیلم کیتوزان خالص (1)) نشان داد 
که کیتوزان در 20-873 و 20221/115 دارای پیک‌های نوک تیزی 
می‌باشد که حاکی از وجود نواحی کریستالی در ساختار آن می‌باشد. 
بنابراین فیلم کیتوزان خالص ساختاری نیمه کریستالی داشته و درجه 
بلورینگی آن پایین می‌باشد. در مورد فیلم کامپوزیتی 011-80 (فیلم 
کیتوزان حاوی ترکیبی از دو اسانس با نسبت ماطلت)» شدت پیک‌ها 
به آرامی کاهش یافت و حالت کریستالی فیلم خوراکی تولیدی نسبت 
به نمونه کیتوزان خالس تقلیل پیدا کرد که اين موضع تایید می‌کند 
افزودن اسانس اثر کاهشی بر حالت کریستالی (افزایش حالت آمورف) 
فیلم خوراکی بر پایه کیتوزان دارد. در واقع می‌توان گفت که با تشکیل 
پیوندهای جدید بین کیتوزان و اسانس, ساختارهای اصلی کریستالی 
در کیتوزان تا حدودی تخریب می‌شود به‌طوری که پیک‌های نسبتا تیز 
که نشان از ساختار کریستالی در این نواحی می‌باشد. با افزودن اسانس 
ارتفاع این پیک‌ها کاهش و تا حدودی عرض آن‌ها بیشتر شده است 
که البته در پژوهش حاضر این تغییرات چندان چشمگیر نمی‌باشد. با 
افزودن ۵ نانوتقویت کننده‌های 0(۳) و يا 10117 به فرمولاسیون 
فیلم 011-20 شدت این پیک‌ها به تدریج افزایش یافت و در برخی 
نواحی پیک‌های جدیدی نیز تشکیل شد که حاکی از افزایش خاصیت 
کریستالی فیلم‌های نانوکامپوزیت 011۳0-01۳ و -01150 
۲ نسبت به فیلم شاهد و فیلم 11-۳50) می‌باشد. همانطور که 
مشاهده می‌شود طیف 26۳01 فیلم 1-00-0۳ نشان‌دهنده وجود 
نواحی کریستالی در 29-8 2-31/8 , 15 29-18 و 29-225 
می‌باشد و با افزودن 1۳ به ساختار کیتوزان شدت پیک‌ها در 
نواحی 20-8 31/8 20, 20-34 و 20-18 افزايش یافت و یک 
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پیک جدید هم در زاویه 29-28 ایجاد گردید (شکل1) که می‌توان 
آن را به بلورهای سلولز و لیگنوسلولز نسبت داد. 

در مجموع نتایج آنالیز طیف نگاره‌های آزمون 1 نشان داد که 
به کاربردن این نانوفیبرها در ساختار فیلم خوراکی بر پایه کیتوزان 
سبب افزایش نواحی کریستالی و درجه بلورینگی فیلم‌ها نسبت به 
کیتوزان خالص گردید و در اين بین اثر ۳ بیشتر از 1/۳ بود. 
دلیل این امر اولا نقش تقویت کنندگی این نانوفیبرها در افزایش 
انسجام و تراکم بین رفتههای پلیمر و انیا تششکیل توده کریستال 


(احداین 611 


11 100-۴ 


اس ات ی توت ت13 


11-0۵-1۴ 


40 50 0 20 


به‌ویژه در غلظت‌های بالاتر این تقویت کننده‌ها باشد. در تحقیقاتی 
مشابه تتعله! و همکاران 2016) نیز گزارش دادند که به‌طور کلی 
پهنا و ارتفاع پیک‌های نواحی بلورین فیلم کیتوزان با افزایش نانوفیبر 
سلولز با منشا میکروبی و گیاهی افزایش یافت که نشان‌دهنده تاثیر 
مثبت نانوفیبرهای سلولز در ایجاد اتصالات بین رشته‌ای و افزایش 
انسجام بین مولکول‌ها و در نتیجه افزایش درجه بلورینگی فیلم 
می‌باشد که اين افزايش درجه بلورینگی به نوبه خود بر روی سایر 
خواص فیزیکی فیلم‌های بیونان و کامپوزیت نیز اثرگذار می‌باشد. 


۲,1۳۱ ))0۳00۸6( 


6 - 2-111648 
شکل 1 - طیف 76117 فیلم‌های فعال و نانوکامپوزیت فعال بر پایه کیتوزان. 


خواص حرارتی فیلم‌ها 

در شکل 2 ترموگرام‌های به‌دست آمده از آنالیز حرارتی فیلم 
کیتوزان و نانو کامپوزیت‌های آن نشان داده شده است. در این 
منحنی‌ها 2 پیک گرماگیر (نتع‌طاه۳0) مشاهده می‌شود. اولین 
پیک ظاهر شده مربوط به 12 و دومین پیک مربوط به 110 می‌باشد. 
طبق نتایج به‌دست آمده مشخص شد که برای فیلم خالص کیتوزان 
دمای ۲8 و 110 به‌ترتیب برابر 45/9 و 20008 درجه سانتی‌گراد 
بود که با افزودن 5 اسانس دمای 12 تغییری پیدا نکرد ولی دمای 
7 حدود 5 درجه افزايش یافت. علت افزايش دمای ذوب فیلم‌ها با 
افزایش اسانس زنیان احتمالا قرار گیری ترکیبات دارای گروه عاملی 


اسانس در بین زنجیرهای کیتوزان و برقراری پیوند با آن‌ها بوده است 
که اسف آفرارفی نطو شام ماعاری در تولخ آمورف شنه آنبت: 
خواص مکانیکی فیلم‌ها نیز این موضوع را تایید می‌کند. به‌طوری که 
افزودن ترکیب دو اسانس با نسبت 9۳00 منجر به افزایش معنی‌داری 
در میزان ۳15 فیلم کیتوزان شد. در تحقیقات مختلفی که تاکنون 
به‌منظور بررسی دمای انتقال شیشه‌ای کیتوزان خالص و 
کامپوزیت‌های بر پایه آن صورت گرفته است. نتایج بسیار متفاوتی 
حاصل شده استه زیراکیتوزان یک بیوپلیمر نیمه بلورین است که از 
زنجیره‌های بسیار سفت تشکیل شده است و گاها رفتار تغییر فاز 
متفاوتی را نشان می‌دهد ( ۲۳۵۷۵06 :2016 ,۵ 6۶ 1۱2۵06ظ۳ 


2 ,122120 200). همچنین لازم به ذکر است که وزن مولکولی 
کیتوزان» منبع آن. شرایط تولید و همچنین میزان داستیلاسیون 
زنجیره ها می‌تواند در تعیین دمای انتقال شیشه‌ای و ذوب کیتوزان 
موثر باشد (2012 2 0صه ع0ه هط 

به‌طور کلی افزودن ترکیبات نانوفیبری به ساختار فیلم کیتوزان 
منجر به افزايش دمای انتقال شیشه‌ای فیلم‌ها گردید و در این بین 
تثیر نانوپرکننده :1 بیشتر از 00۷۳ بود (شکل 2). بطوریکه با 
افزودن 74 نانوتقویت کننده 1() به ساختار فیلم فعال» دمای18 
افزايش اندکی نشان داد ولی دمای ذوب حدود 4/3 درجه سانتی‌گراد 
کاهش یافت که البته نسبت به فیلم کیتوزان خالص حدود2 درجه 
سانتی‌گراد بالاتر بود. این در حالی بود که طبق نتایج به‌دست آمده 
بالاترین دمای ۲2 و دمای 1 به نانوكامپوزینت حاوی ۹ 
نانوپرکننده 011-020-1([۳0(16(۲)) تعلق داشت که به‌ترتیب 
برابر 51۲96 و 200/080 درجه سانتی‌گراد به‌دست آمد. افزايش دمای 
0 فیلم‌های نانو کامپوزیت در حضور 1۳ نشان می‌دهد که 
افیبرهای لیگنوسلولز همچنین می‌تونند پایداری حرارتی کیتوزان را 
افزايش دهند. شباهت ساختاری و حلالیت کیتوزان و لیگنوسلولز 
باعث ایجاد بیشترین میزان پیوند هیدروژنی بین نانوفیبر و ماتریس 
پلیمر شده و در نتیجه دمای انتقال شیشه‌ای و دمای ذوب افزایش 
یافته است. نتایج فوق تاییدی بر نتایج خواص مکانیکی می‌باشد. 
به‌طوری که بیشترین میزان استحکام کششی نیز مربوط به 


300 


913 


تولید و بهینه‌سازی ویژگی‌های نانوکامپوزیت زیست تخریب‌پذیر س 


نانو کامپوزیت 01۳1-0۳0-1۷۳ بود. افزايش 18 وجود پیوندهای 
قوی بین نانوفیبرها به‌ویژه 11 و زنجیرهای کیتوزان در نواحی 
آمورف را تایید می‌کند. افزايیش 12 به دلیل کاهش تحرک 
زنجیره‌های کیتوزان قرار گرفته در مجاورت نانوفیبرها است. کاهش 

تحرک زنجیرهاء به احتمال زیاد به علت انسجام و نظم یافتگی 
موضعی زنجیرها در سطح مشترک آن‌ها با نانوذرات و همچنین کاهش 
انتروپی پیکربندی بخش‌های قرار گرفته در مجاورت نانوفیبرها 
می‌باشد. نتایج مشابهی در مورد افزايش 12 بیوپلیمرها در اثر افزودن 
نانوفیبرهای سلولز توسط ۸2۵۵00 و همکاران (2010) و هنحعلع0 
و 16:1 (صل) و همچنین افزودن نانوفیبر کیتین به فیلم‌های 
پلی‌اتیلن اکسید توسط ۷۷۲ و همکاران 2017) گزارش شده است. در 
حالیکه دهناد و همکاران (1390) با بررسی ویژگی‌های حرارتی 
نانوکامپوزیت‌های کیتوزان - نانوسلولز گزارش دادند که با افزایش 
درصد نانوسلول آنتالپی ذوب و نیز دمای انتقال شیشه‌ای روند نزولی 
نشان داد؛ که علت این عملکرد را به افزایش تحرک زنجیره‌های 
پلیمری کیتوزان در اثر فعل و انفعال با لایه‌های نانوسلولز نسبت دادند. 
بنابراین طبق مطالعات انجام شده می‌توان گفت که تاثیر نانوپرکننده‌ها 
بر خواص حرارتی فیلم‌های خوراکی تا حد زیادی به نوع نانوپرکننده و 
بیوپلیمر و برهمکنش بین آن‌ها و همچنین حضور ترکیباتی مانند 
گلیسرول و اسانس‌ها در ساختار فیلم بستگی دارد. 


/۲۱6۵ [مصبعطام :۴۲ 


(۶0) 16000612076 
شکل 2 - منحنی‌های 50( فیلم خالص کیتوزان (۸)؛ نانوکامپوزیت 11-10-01 (13)» فیلم فعال 011-10 (0)؛ نانو کامپوزیت 01-50-101۳ 
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نفوذپذیری فیلم‌ها نسبت به نور 

ممانعت در برابر عبور امواج ماوراءبنفش (7۷]) یا نور مرئی یکی 
از ویژگی‌های مهم ماده بسته‌بندی می‌باشد که به‌ویژه در مورد مواد 
غذایی حساس به نور مانند غذاهای پرچرب. می‌تواند به اندازه 
بازدارندگی نسبت به اکسیژن حائز اهمیت باشد ( 0ع0082627-0011) 
7 ,4 61). نتایج عبور نور فیلم‌ها و در نتیجه میزان کدورت آن‌هاء 
با استفاده از روش اسپکتروسکوپی در محدوده طول موج 
صد900 200 اندازه‌گیری شد که طیف نگاره‌های 17۷ - نور مرتی 
برای فیلم‌های مختلف کیتوزان در شکل3 نشان داده شده است. 
همانطور که مشاهده می‌شود در محدوده 390 20 (نور ۲7۷)) 
میزان عبور نور از همه فیلم‌ها قابل چشم‌پوشی است و تقریبا عبور 
نوری از فیلم‌های فعال بر پایه کیتوزان مشاهده نمی‌شود. در حالیکه با 
افزایش طول موج و وارد شدن به ناحیه نور مرئی» میزان عبور نور از 
همه فیلم‌ها افزایش پیدا کرد. بر اساس نتایج به‌دست آمده مشخص 


شد که بیشترین میزان عبور نور در ناحیه طول موج 8060 40 به 
فیلم کیتوزان خالص تعلق داشت و با افزودن 7/8 اسانس زنیان و 
مرزنجوش به‌طور جداگانه یا ترکیبی (۳0ل) میزان عبور نور به‌طور 
قابل توجهی کاهش یافت (شکل 2). در همین راستا ۲ونطده۲ و 
همکاران 2014) مع00۳67-011 و همکاران 20607) و 
نطه۸۰۵0[1 و همکاران 212) به‌ترتیب با افزودن اسانس میخک» 
اسانس برگ گیاه مارتا و اساتس روزماری به فیلم‌های خوراکی حاصل 
از کیتوزان و ژلاتین ماهی, نتایج مشابهی را گزارش دادند. 

افزودن نانوتقویت کننده‌های آلی تاثیر مضاعفی بر کاهش عبور 
نور مرئی از فیلم‌ها داشت به‌طوری که کمترین میزان عبور نور در 
بین همه فیلم‌های تولیدی, به بیونانو کامپوزیت‌های فعال حاوی ۲( 
و 16۳ تعلق داشت. البته همانطور که طیف نگاره های 1۷- نور 
مرئی نشان می‌دهد 1۳ تاثیر بیشتری در ممانعت از عبور نور 
مرئی نسبت به ۳) داشت (شکل 3). 
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شکل 3 - طیف نگاره 7۷ ور مرتی برای فیلم‌های فعال و نانوکامپوزیت فعال بر پایه کیتوزان. 


۵ و بان (2008) و ۸۱۳2 و همکاران 2014) با بررسی 
اثر نانوفیبر طبیمی سلولز (0(۷۳) و نانوفییر سلولز اصلاح شده 
(۷86۱۳) بر روی خواص بازدارندگی نسبت به نور به‌ترتیب فیلم‌های 
پلی‌ونیل الکل و ۳۲۸ نتایج مشابهی را گزارش دادند. دلایل 
پیشنهادی آن‌ها عبارت بود از: پراکندگی نور توسط ۳) بلوری» 
پراکندگی نور در ناحیه بین سطحی نانوفیبر/ پلیمر و تماس نامطلوب 
پلیمر و نانوفیبر در ناحیه بین سطحی که باعث ایجاد حفرات و 
فضاهای خالی ریزی در شبکه پلیمری شده و از این طریق نیز به 
پراکنده کردن نور کمک می‌کند. همچنین نانوفیبر ذرات و 
نانوفیبرهایی با اندازه بزرگتر از طول موج نورء قادرند به‌عنوان یک سد 


در مقابل عبور نور عمل کنند. ۳۵0۸ و همکاران 209) نیز بیان 
کردند که خواص نوری فیلم‌های خوراکی به تغییرات ساختاری فیلم‌ها 
لی فرایند خشک کردن, رنگ ترکیبات تشکیل‌دهنده فیلم» نوع 
دیسپرسیون و اندازه ذرات تشکیل‌دهنده آن بستگی دارد. 

از ضخامت فیلم‌ها که در محدوده ۰ 1200۴5 بود برای محاسبه 
میزان کدورت فیلم‌ها در طول موج 6107 طبق رابطه3 مورد 
استفاده قرار گرفت. طبق این رابطه میزان کدورت فیلم‌ها رابطه 
معکوسی با میزان عبور نور از فیلم‌ها دارد» بنابراین فیلم کیتوزان 
خالص که دارای بیشترین میزان عبور نور بوده کمترین میزان کدورت 
را در بین فیلم‌های تولیدی داشت (93)). با افزودن اسانس زنیان و 


مرزنجوش به‌طور جداگانه و همچنین ترکیبی به ساختار فیلم» میزان 
کدورت فیلم‌ها به‌طور معنی‌داری افزایش یافت که متناسب با کاهش 
عبور نور از این فیلم‌ها می‌باشد. در حالیکه با اضافه کردن 008 
نانوتقویتکننده "007 و 16۳ به فیلم‌های حاوی اسانس میزان 
کدورت افزايش قابل توجهی نشان داد و در این بین تاثیر 1,00۳ 
نسبت به 0۳ به مراتب بیشتر بود. نانوفیبره ا از طریسق 
برهمکنش‌های قوی با زنجیره‌های کیتوزان و همچنین افزایش 
خاصیت کریستالی و دانسیته فیلم‌هاء منجر به کاهش عبور نور و در 
نتیجه افزايش کدورت فیلم‌های نانو کامپوزیت می‌شود ( 2 ۲عع11ظ۳ 
6 ,/). بنابراین به‌طور کلی با توجه به نتایج حاصل از میزان عبور 
نور و کدورت فیلم‌ها» می‌توان گفت که فیلم‌های کیتوزان حاوی 
اسانس و نانوتقویت کننده‌های آلی پتانسیل لازم برای تاخیر در سرعت 
واکش‌های اکشذاسون خاش از اواج تور 11۷ دز واه غتاییر 


تولید و بهینه‌سازی ویژگی‌های نان کامپوزیت زیست‌تخریبپذیر . 915 
بهینه سازی فیلم‌های نانوکامپوزیت فعال 

در این مرحله به‌منظور انتخاب فیلم بهینه حاوی نسبت مشخصی 
از اسانس مرزنجوش بخارایی و زنیان در غلظت ثابت 4" و همچنین 
یکی از نانوتقویت‌کننده‌های 0(۳ و 1۳ در غلظت ثابت 70 از 
طرح ترکیبی 00۳001060 با دو متغیر مخلوط (اسانس‌ها) و یک متغیر 
مستقل (نانوفیبرها) استفاده گردید. بر این اساس پارامترهای فعالیت 
آنتی‌اکسیدانی» نفوذپذیری» خواص مکانیکی و ضدمیکروبی با مدل 
کوادراتیک و حلالیت با مدل کیوبیک برازش شدند که خلاصه تتایج 
آنالیز واریانس و ضرایب رگرسیون مدل‌ها در جدول ۰1 نشان داده شده 
است. همانطور که مشاهده می‌شود در همه مدل‌ها 116 0۲ 1201 
بی‌معنی (468) <0) و رگرسیون‌ها معنی‌دار 69( 5ع) بودند, همچنین 
بالا بودن ضرایب تبیین 0182 <8) و ضریب تبیین اصلاح شده 
(زن,32) نشان‌دهنده کفایت مدل‌های ارائه شده برای هر پاسخ 
می‌باشد. 


جدول 1 - ضرایب ر گرسیونی مدل های براورد شده برای پاسخ ها 
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حلالیت در آب می‌تواند یکی از مهمترین ویژگی‌های برای 
فیلم‌های خوراکی به دلیل مقاومت در برابر آب به‌ویژه در محیط‌های 


میزان رهایش ترکیبات آنتیاکسیدانی و ضدمیکروبی از فیلم‌های فعال 
را هنگام پوشش دادن مواد غذایی تعیین کند ( ,۵1 6 نط۸00112 
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2 حلالیت فیلم‌ها در آب پس از24 ساعت غوطه‌وری در آب 
مقطر اندازه‌گیری شد. نتایج نشان داد که بالاترین میزان حلالیت 
مربوط به فیلم کیتوزان خالص با مقدار 2202 درصد بود. به‌طور کلی 
افزودن 5 اسانس زنیان و مرزنجوش به‌صورت ترکیبی و جداگانه 
باعث کاهش معنی‌داری در میزان حلالیت فیلم‌های فعال گردید و 
همانطور که در شکل4؛ الف مشاهده می‌شود در فیلم‌های فعال حاوی 
8 اسانس زنیان حلالیت بالاتر بوده است و با افزایش نسبت اسانس 
مرزنجوش میزان حلالیت کاهش يافته است به‌طوریکه کمترین مقدار 
آن در حالت تقریباللالل دو اسانس حاصل شد. علت کاهش حلالیت 
فیلم‌ها با افزودن اسانس» به برهمکنش بین ترکیبات اسانس و 
گروه‌های آمین. آمیدی و هیدروکسیل زنجیره‌های کیتوزان مربوط 
است که منجر به افزایش خاصیت آب‌گریزی فیلم‌های کیتوزانی 
می‌گردد. ۲2290100۷۲ و همکاران 2014) و 1۷262 -160062 و 


92 


۱۳۹۱ 


همکاران 213) و «عهز0 و همکاران 20160) نیز با ترکیب اسانس 
آویشن» کارواکرول و اسانس میخک در بستر فیلم کیتوزان به نتایج 
مشابهی دست يافتند. نتایج همچنین نشان داد با افزودن 9۸0 
نانوفیبرهای آلی به ماتریس کیتوزان. میزان حلالیت نانوکامپوزیت‌های 
فعال نسبت به فیلم خالص کیتوزان و فیلم‌های فعال بیشتر کاهش 
یافت و همانطور که در شکل4؛ ب مشاهده می‌شود در مجموع اثر 
۳ بر کاهش حلالیت بیشتر از 1 بوده است اگرچه این 
اختلاف از نظر آماری معنی‌دار نبود (8)<). افزايش خاصیت 
کریستالی زنجیره های کیتوزان به دلیل برهمکنش‌های بین مولکولی 
در اثر حضور نانوفیبرهای آلی و کاهش نفوذ آب به درون زنجیره‌های 
پلیمری» منجر به کاهش حلالیت فیلم‌های نانو کامپوزیت شده است 
(2012 ,اه 6 ۳۵۲:۵02). 


20۲ ۲۷۷۵ 
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شکل 4 - تاثیر الف) نوع و غلظت اسانس و ب) نوع نانوفیبر آلی بر میزان حلالیت فیلم‌های کیتوزان در آب. 


نفوذپذیری به بخار آب (۲۷۷۳) 

میزان نفوذپذیری به بخار آب در فیلم‌های خوراکی با نوع کاربرد 
آن‌ها مرتبط است؛ به‌طوری که نمی‌توان هر نوع غذایی را با یک پلیمر 
یکسان بسته‌بندی نمود. بنابراین کاربرد بسیاری از فیلم‌های 
زیست‌تخریب‌پذیر ساخته شده از زیست بسپارهاء به دلیل بازدارندگی 
نسبتاً کم به بخارات آب. محدود است (عرب و همکاران, 1294 طبق 
نتایج به‌دست آمده مشخص شد که میزان ۷۷۷ برای فیلم کیتوزان 
خالص برابر ۳۵ ظ ۲2 ع 2/63<*105 بود که با افزودن 16 
اسانس به‌طور معنی‌داری کاهش یافت و برای فیلم‌های فعال در 
محدوده ۳۵ ظ له ع 5 2/1500 1/92 قرار گرفت. شکل 5؛ 
الف اثر مخلوط اسانس زنیان و مرزنجوش را بر تفییرات ۲۷۷۳ 
فیلم‌ها نشان می‌دهد. همانطور که مشخص است فیلم‌های فعال 


011-0 (فیلم فعال حاوی 78 اسانس مرزنجوش) دارای ۱۷/۷۳ 
کمتری نسبت به فیلم‌های فعال ۲1-0۳80) بودند اگرچه این اختلاف 
چندان قابل توجه نمی‌باشد. خاصیت هیدروفیلی فیلم‌های فعال 
تولیدی به‌دلیل برقراری پیوندهای هیدروژنی بین گروه‌های عاملی 
ماتریس کیتوزان و گروه‌های هیدروکسیلی گلیسرول و اسانس کاهش 
پیدا می‌کند. همچنین غیرقطبی بودن خود اسانس نیز می‌تواند به 
کاهش ۷۷۷۳ فیلم‌های حاوی اسانس روغنی کمک کند. 
سامم‌نطو2 و همکاران 2014) و 1۷2/2 -16267 و همکاران 
(2013) نیز گزارش دادند که غنی‌سازی فیلم کیتوزان با اسانس 
کارواکرول و آویشن توانایی کاهش ۷۷۷۳ در فیلم‌ها را دارد. 
همچنین بررسی سایر تحقیقات نشان می‌دهد که نفوذپذیری به بخار 
آب می‌تواند تحت تأثیر شرایط محیطی مختلف مانند دماو رطوبت 


بوده و بسته به نوع پلیمر نیز با افزودن اسانس‌هایی مختلف نتایج 
مختلفی خواهد داشت. 

آنالیز داده‌ها همچنین نشان داد که نانوفیبرهای آلی نیز در غلظت 
۷4 تاثیر معنی‌داری بر کاهش ۷۷۷۳ نسبت به نمونه کنترل و 
فیلم‌های فعال داشتند. به‌طوریکه کمترین میزان این پارامتر در 
نانوکامپوزیت 01100120-16۳ با نسبت72 70 اسانس 
۶۵ ظ تلد ع ۷۵5<105) بود. فاکتورهای مختلفی از جمله 
نسبت گروه‌های هیدروفیل و هیدروفوب» تخلخل, مسیرهای پیچ و 
خم (انحناء) و شکاف‌های موجود در ساختار فیلم در میزان نفوذپذیری 
فیلم‌های خوراکی نسبت به بخار آب موثر هستند ( ,۵1 ۶ تعمصل۸ 


600۶ ۲ 


(2ظ ظ خصوجصوو ی 0 ۲۱۲۳۷۸ 


علمداظ 6 


و۱۳۱ 


12 


ها 6 


7 


تولید و بهینه‌سازی ویژگی‌های نانوکامپوزیت زیست تخریب پذیر س 


4 هم انطور که در شکلظ؛ ب مشاهده می‌شس ود 
نانو کامپوزیت‌های 011-120-11۳ دارای ۷۷۷۳ کمتری نسبت به 
نانو کامپوزیت‌های 11-۳500-0۳) بودند که دلیل آن همانطور که 
قبلا اشاره شد سازگاری مناسب 1۷۳ با پلیمر کیتوزان نسبت به 
0۳ می‌باشد. همچنین در ساختار 1,0۳ علاوه بر زنجیره‌های 
سلولز, همی‌سلولز و لیگنین نیز وجود دارد در نتیجه نسبت به ۲ 
خاصیت آب‌دوستی کمتری دارد. بنابراین مجموعه این عوامل می‌تواند 
بر کاهش بیشتر ۷۷۷۳ در نانوکامپوزیت‌های 11-20-101۳ موثر 
باشد. کاهش نفوذپذیری به بخار آب در نتیجه افزودن نانوفیبرها به 
بیوپلیمرهای زیستی توسط سایر محققین نیز گزارش شده است 
(2015 ,۵ ۵ متحعطداه؟ :2016 ,۰ ۵ تتدلدل: 


۲۷۷/۵ 
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شکل 5 - تاثیر الف) نوع و غلظت اسانس و ب) نوع نانوفیبر آلی بر میزان نفوذپذیری فیلم‌های کیتوزان نسبت به بخار آب. 


ویژگی‌های مکانیکی فیلم‌ها 

استحکام کششی" و کشش‌پذیری" از پارامترهای مهم فیلم‌ها 
هستند که می‌تواند به‌عنوان شاخصی از فیلم برای حفظ یکپارچگی و 
مقاومت فیلم در برابر استرس‌های محیطی در طی کاربردهای 
بسته‌بندی به کار رود. نتایج نشان داد که میزان استحکام کششی 
(715) و درصد ازدیاد طول در نقطه پارگی (5113) برای فیلم خالص 
کیتوزان به‌ترتیب برابر 21/36 مگاپاسگال 3/2 درصد بود. اثر 
افزودن اسانس‌ها به‌طور جداگانه در غلظت 7 نشان داد که به‌طور 
کلی اسانس مرزنجوش منجر به کاهش غیرمعنی‌داری در میزان 
5 فیلم نسبت به نمونه شاهد گردید. در حالیکه اسانس زنیان 
منجر به افزایش معنی‌داری در میزان 1715 فیلم کیتوزان شد و در 


طاوصه‌اه عاتعصها متفصتان ۱ 
علقعته ما صنحتاو 2 


فیلم فعال 0۳1-0۳0 مقدار 715 برابر 29 مگاپاسگال به‌دست 
آمد. همانطور که در شکل 6؛ الف مشاهده می‌شود بیشترین مقدار 
برای ویژگی ۲715 زمانی مشاهده شد که حالت ل0ط( ترکیب دو 
سانس در ساختار فیلم فعال به کار برده شده است و با کاهش یا 
فزايش یکی از اسانس‌های مقدار این پارامتر روند کاهشی داشته 
ست. در مورد ویژگی 8113 نیز مشاهده شد که افزودن ظ درصد 
سانس زنیان منجر به کاهش آن نسبت به نمونه کنترل شد درحالیکه 
سانس مرزنجوش این پارامتر را افزایش داد (شکل6؛ ب) اگرچه این 
ختلاف معنی‌دار نبود. بر اساس تحقیقات انجام شده. اسانس‌های 
مختلف اثرات متفاوتی بر ویژگی‌های مکانیکی فیلم کیتوزان دارد. 
به‌عنوان مثال اسانس دارچین سبب بهبود استحکام کششی فیلم‌های 
کیتوزانی می‌شود ولی میزان کشش پذیری فیلم‌ها را کاهش می‌دهد 
(2010 ,۵1 ۵ «عدز0) که مشابه اثر اسانس زنیان در تحقیق حاضر 
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کششی فیلم کیتوزان شده ولی ٩1۳‏ را افزايش می‌دهند ( لطنه۳۱055 
89 ,۸ 6) که تقریبا رفتاری مشابه اسانس مرزنجوش بخارایی 
مورد استفاده در این پژوهش را داشته است. این میزان تفاوت در رفتار 
اثر اسانس‌ها بر ویژگی‌های مکانیکی فیلم» به نوع کیتوزان مورد 
استفاده (وزن مولکولی و حلال)» مقدار اسانس و ترکیبات شیمیایی 


۷ ۳ ۲۷۷۵ 
(الف) 
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شکل 6 - تاثیر نوع اسانس و نانوفیبرهای آلی بر ویژگی های مکانیکی فیلم‌های بر پایه کیتوزان. 


نتایج همچنین نشان داد که با افزودن نانوفیبرهای آلی به بستر 
فیلم کیتوزان» میزان 1715 افزايش ولی مقدار 818 به‌طور قابل 
توجهی کاهش یافت که نشان‌دهنده افزایش مقاومت مکانیکی 
فیلم‌های نانوکامپوزیت نسبت به فیلم‌های فعال و فیلم خالص 
کیتوزان می‌باشد (شکل6؛ ج و د). کاهش در مقدار درصد کشش 
فیلم‌های نانو کامپوزیت ممکن است به دلیل افزايش پیوندهای بین 
رشته‌ای و در نتیجه محدود شدن تحرک رشته‌های پلیمر کیتوزان 


تشکیل‌دهنده آن و برهمکنش‌های ویژه بین ترکیبات اسانس و 
زنجیره پلیمر مربوط می‌شود که در واقع تحت تاثیر میزان رطوبت. 
حضور سورفاکتانت‌هاء دما و غیره نیز قرار می‌گیرد ( 2۶ ۸0112 
2 ,.0).. 


۷ ۷ ۲۷۷۵ 
(ب) ِ 


۶ هه 


515 60 


۱۱۳۱ 


باشد. افزايش استحکام کششی نانو کامپوزیت‌ها نیز نشان‌دهنده پخش 
یکنواخت نانوفیبرها در ماتریس پلیمر و برهمکنش چسبندگی خوب 
بین نانوفیبر و پلیمر می‌باشد (2016 ,۵1 0۶ نت19 همچنین این 
بهبود ویژگی‌های مکانیکی را می‌توان با مورفولوژی دذاتی سلولز و 
لیگنوس لول شبکه ن_انوفیبری آن‌ه او تشابه ساختاری این 
پلی‌ساکاریدها با پلیمر کیتوزان نیز توجیه نمود. بهبود ویژگی‌های 
مکانیکی فیلم‌های خوراکی با افزودن نانوفیبرهای آلی توسط سایر 


محققان نیز گزارش شده است ( ,له 6 تتله1 :2010 ,۵1 2 عصقطت) 
6 .۸ 2 51106۲ :2016). نتایج همچنین نشان داد که اثر 
نانوتقویت کننده 1۳ در بهبسود ویژگی‌های مکانیکی 
نانو کامپوزیت‌ها بیشتر از ۳/) بود. این رفتار قابل انتظار مربوط به 
بر این بالاتر بودن خاصیت هیدروفوب 1۳ به دلیل وجود لیگنین 
و همی‌سلولزنامحلول, تمایل اين نانوفیبر را به برهمکنش با پلیمر 
کیتوزان بیشتر می‌کنده بنابراین بصورت یکنواخت در بستر پلیمر 
پخش شده و با ایجاد اتصالات عرضی بیشتر» موثرتر از ۳) عمل 
می‌کند (2010 .۵1 ۵ ۸26۲00) 


خاصیت آنتی اکسیدانی فیلم‌ها 

قرار دادن ترکیبات آنتی‌اکسیدانی در داخل بسته‌بندی‌های مواد 
غذایی جهت کنترل اکسیداسیون چربی‌ها و رنگدانه‌های مواد غذایی» 
منجر به حفظ کیفیت محصولات غذایی می‌گردد. نتایج ظرفیت 
آنتیاکسیدانی فیلم‌های کیتوزانی حاوی اسانس زنیان و مرزنجوش 
بخارایی در ترکیب با نانوتقویت‌کننده 03۳ با 16۳ در شکل 7 
نشان داده شده است. فعالیت مهارکنندگی فیلم کیتوزان خالص برابر 
از درصد بود: که در مقایسه‌با سایر پلیمرها این فیوگی برای 
کیتوزان و برخی فیلم‌های پروتئینی منحصر به فرد می‌باشد. فعالیت 
مهارکنندگی کیتوزان خالص مربوط به اين واقعیت است که رادیک ال 
آزاد می‌تواند با گروه‌های آمین (م۳) باقیمانده در ساختار کیتوزان 


90125 


(2۵) ناه خصدلنده‌تامظ 


لصداظ :6 


همعط 


با 


تولید و بهینه‌سازی ویژگی‌های نانوکامپوزیت زیست‌تخریب‌پذیر.. 919 
واکنش داده و فرم پایدار رادیکال ماکرومولکول را تشکیل دهد در 
نتیجه گروه‌های :۱۷۳1 از طریق جذب هیدروژن از محلول می‌توانند به 
فرم آمونیوم (*ب]1) تبدیل شوند (2013 ,۵/۰ 6 مهزه۵۷-منن). با 
افزودن نسبت‌های مختلف اسانس زنیان و مرزنجوش, فعالیت 
مهارکنندگی فیلم‌های کیتوزان به‌طور معنی‌داری افزایش نشان داد 
(ظ)(>) و بسته به ترکیب دو اسانس و نوع نانوفیبر در محدوده 
42718 1129 درصد اندازه‌ گیری شد که ناشی از ترکیبات عمده 
تشکیل‌دهنده اسانس‌ها مانند کارواکرول» تیمول گاما-ترپینن, ام - 
سیمن و آلفاپینن می‌باشد. همانطور که در شکل7؛ الف مشاهده 
می‌شود اثر اسانس مرزنجوش در افزایش خاصیت آنتی‌اکسیدانی 
فیلم‌ها بیشتر از اسانس زنیان بود. به طوریکه با افزایش مقدار اسانس 
مرزنجوش (در مخلوط ثابت 3 درصد اسانس) بر میزان فعالیت 
مهارکنندگی فیلم‌ها افزوده شد و بیشترین مقدار این پارامتر که برابر 
8 درصد بود به فیلم 011-0۳0 تعلق داشت. نتایج اندازه‌گیری 
فعالیت آنتی‌اکسیدانی اسانس‌ها به‌صورت خالص نیز این موضوع را 
زنیان به‌ترتیب برابر للم ۷53 و لصملی 1/21 اندازه‌گیری شد. 
06۳06۵2-62 و همکاران 29) گزارش دادند که فعالیت 
آنتیاکسیدانی فیلم‌های خوراکی به نوع و مقدار ترکیبات 
آنتیاکسیدانی مورد استفاده در ساختار فیلم و طبیعت آنتی‌اکسیدانی 
ذانی پلیمر» بستگی دارد. 
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شکل 7 - تاثیر الف) نوع و غلظت اسانس و ب) نوع نانوفیبر آلی بر فعالیت مهارکنندگی رادیکال های آزاد فیلم‌های بر پایه کیتوزان. 


نتایج نشان داد که فیلم‌های فعال حاوی نانوتقویت کننده 07۳ 
یا 16۳ فعالیت آنتی‌اکسیدانی کمتری نسبت به فیلم‌های فعال فاقد 


این نانوفیبرها داشتند (شکل 7؛ ب) که حاکی از نقش کنترل‌کنندگی 
رهایش ترکیبات اسانس توسط نانوفیبرها می‌باشد. در این بین اثر 
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1۴ در کنترل رهایش اسانس از فیلم‌های نانوکامپوزیت بیشتر از 
۳) بوده است اگرچه در برخی موارد اين اختلاف معنی‌دار نبود. که 
این امر به دلیل سازگاری و قابلیت پخش بهتر 1۷۲ در ماتریس 
کیتوزان می‌باشد. نانوفیبرها با مکانیسم‌های مختلفی می‌توانند سرعت 
انتشار ترکیبات اسانس از نانوکامپوزیت‌ها را تحت تاثیر قرار دهند که 
از جمله مهمترین آن‌ها می‌توان به اين موارد اشاره کرد؛1) ایجاد 
مسیرهای پر پیچ و خم در مسیر حرکت اسانس در ماتریس کیتوزان» 
که این مورد مهمترین مکانیسم برای رهایش کنترل شده در اثر 
انوتقویت کننده‌های آلی می‌باشد2) برهمکنش بین نانوفیبرها و 
ترکیبات اسانس 3) افزایش خاصیت کریستالی زنجیره مولکولی 
کیتوزان که منجر به کاهش سیالت مولکولی اسانس می‌شود) 
کاهش تخلخل ماتریس کیتوزان و افزایش انسجام ساختاری فیلم به 
دلیل پیوندهای عرضی بین نانوفیبرها و شبکه پلیمر (,. 6 تعمطل۸ 
4 


اثر ضد میکروبی فیلم‌ها 

تیج فعالیت ضدمیکروبی فیلم فمال کیتوزان و ننوکامپوزیت‌های 
آن بر باکتری گرم منفی 77 :157 0 ۲.60 و باکتری گرم مثبست 
۶ در جدول 2 نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 
می‌شود فیلم خالص کیتوزان در مقابل هر دو نوع باکتری مورد مطالعه 
موثر بود و هاله‌ای به قطر 374 و 308 میلی‌متر به‌ترتیب برای 
باکتری‌های 7 :1537 0 ۲.607 و 8.067۵5 تشکیل گردید. نتایج 
گزارش‌ها نشان می‌دهد که کیتوزان دارای فعالیت ضدمیکروبی 
مناسب بوده و با موفقیت به‌عنوان یک ماده بسته‌بندی برای حفظ 
کیفیت انواع مواد غذایی استفاده شده است. در منابع علمی نظرات 
متفاوتی در مورد فعالیت ضدمیکروبی فیلم‌های کیتوزانی بیان شده 
است. برای مثال ۷۲۵02 و همکاران (2011) و طعءز0 و همکاران 
(2010) گزارش کردند که اختلاف معنی‌داری از نظر قطر هاله عدم 
رشد برای اثر فیلم کیتوزان خالص بر روی برخی باکتری‌های گرم 
منفی و گرم مثبت مشاهده نشد. در حالیکه ل5«ملعجعت و 
همکاران (2119) بیان کردند که فیلم‌های کیتوزان خالص فعالیست 
ضدمیکروبی قابل توجهی بر روی باکتری‌های کزاذا59 کباااع»ظ 
11 .۲۰ و 0۷7۵۷45 .5 داشت. خاصیت ضدمیکروبی کیتوزان به دلیل 
بار مشست گروه‌های آهتین است که منجر به آنتستین ۱۱۱۹ 
میکرارگانيسم‌ها می‌ گردد (2015 ,اه 4 ا«ملدجع). نوع 
کیتوزان و به‌ویژه درجه استیلاسیون آن. وزن مولکولی, ارگانیسم 
هدف و شرایط محیطی که مورد استفاده قرار می‌گیرد. فعالیت 
ضدمیکروبی کیتوزان را به‌طور قابل توجهی تحت تاثیر قرار می‌دهد. 

اثر ممانعت کنندگی از رشد باکتری‌ها توسط فیلم‌هاء با افزودن 5 


اسانس مرزنجوش و زنیان به‌صورت جداگانه و ترکیبی به ماتریس 


کیتوزان. افزایش قابل توجهی نشان داد که به دلیل انتشار ترکیبات 
فعال اسانس‌ها از طریق ژل آگار می‌باشد (جدول2). همانطور که از 
نتایج نیز می‌توان استنباط کرد در غلظت ثابت» خاصیت ضدمیکروبی 
اسانس زنیان به‌طور قابل توجهی بیشتر از اسانس مرزنجوش است» در 
حالیکه بررسی خاصیت آنتیاکسیدانی این دو اسانس نشان داد که 
فعالیت مهارکنندگی اسانس مرزنجوش حدود 25 برابر اسانس زنیان 
می‌باشد. به‌طور کلی اسانس‌هایی روغنی دارای ویژگی هیدروفوبیک 
هید که آم‌ها رز قادر می‌ساژه با شاشتاوهای کید مانته غضاه 
سلولی باکتری‌هاء میتوکندری و سایر ترکیبات درون سلولی واکنش 
دهند و در نتیجه منجر به تجزیه ساختار سلولی» تراوش ترکیبات 
درون سلول باکتری به خارج آن, تغییر بار یونی سلول» جلوگیری از 
تنفس سلولی و دگرگونی در نفوذپذیری غشاء سلولی شده و در نهایت 
منتهی به مرگ سلول باکتری می‌شود (2004 باتتاظ). 

نتایح همچنین نشان داد که با افزودن 74 نانوفیبر آلی 0۲۳ یا 
1 به ساختار فیلم اثر آنتی میکروبی فیلم‌های نانو کامپوزیت 
به‌طور قابل ملاحظه‌ای کاهش یافت (جدول2). این نتایج نشان 
می‌دهد که نانوتقویت کننده‌ها به‌عنوان عوامل کنترل کننده رهایش 
ترکیبات فعال آنتی میکروبی/ آنتی‌اکسیدانی عمل کرده و در نتیجه 
مقدار کمتری از این ترکیبات در مدت 24 سات در دمای 37 درجه 
سانتی گراد» از نانوکامپوزیت‌ها به داخل ژل آگار منتشر می‌شوند. 
همچنین باندهای هیدروژنی تشکیل شده بین گروه‌های کربوکسیل 
کیتوزان و نانونوفیبرها؛ منجر به انسجام بیشتر ساختار نانوکامپوزیت‌ها 
می‌شود. بنابراین مولکول‌های فعال اسانس‌ها بایستی مسیر پر پیج و 
خم و طولانی‌تری را در طول فیلم‌های نانوکامپوزیت طی کنند تا وارد 
ژل آگار گردند که نتيجه آن کاهش نرخ انتشار عوامل آنتی‌میکروبی و 
کاهش قطر هاله عدم رشد می‌باشد (2014 .۵1 ۶ طعاذا000/0اه), 
بر اساس گزارش ۸۱000/616 و همکاران 2014)» فاکتورهای 
مختلفی مانند ترکیبات شیمیایی اسانس‌هاء نوع باکتری. خصوصیات 
ماتریس فیلم‌هاء روش و شرایط تولید فیلم‌ها بر ویژگی‌های 
آنتی‌میکروبی فیلم‌های خوراکی موثر می‌باشد.به‌طور کلی نتایج نشان 
داد که ۶.667۵5 (گرم مثبت) مقاومت کمتری در مقایسه با 16011 
7 :157 0 (گرم منفی) در مقابل اثر ضدباکتریایی فیلم‌های حاوی 
اسانس داشت به‌طوریکه برای باکتری گرم مثست 66765 .8 قطر 
هاله عدم رشد برای همه فیلم‌ها در محدوده 9۷8 الی 78 20 
قیل‌سشتر بدتشتا آمد ول یرای تافترین کترم عنفتین. +127 ۲.6۵11۵ 
7 قطر هاله 24 3 الی 19/39 میلی‌متر بود. این تفاوت می‌تواند به 
این واقعیت مربوط باشد که باکتری‌های گرم منفی به دلیل دیواره 
خارجی لیپوساکاریدی که اطراف دیواره پید و کلیکانی باکتری را 
احاطه کرده است مقاومت بیشتری در مقابل عوامل ضدباکتریایی دارد 
(2004 ,ادظ). 


جدول 2 - خواص آنتی‌میکروبی فیلم‌های فعال و نانوکامپوزیت‌های فعال کیتوزان حاوی نسبت های مختلفی از اسانس زنیان و مرزنجوش در ترکیب 


تولید و بهینه‌سازی ویژگی‌های نانو کامپوزبت زیست‌تخریب‌پذیر ۰ 901 


با نانوفیبرهای آلی به روش انتشار دیسک 


ردیف اسانس مرزنجوش اسانس زنیان نانوفیبر آلی 


ساهد 0 0 
1 0 5 
2 25 25 
3 2 1/2 
4 0 5 
5 1/25 2 
6 5 0 
7 25 25 
8 25 25 
9 5 0 
10 5 0 
11 0 5 
12 5 0 
13 1/2 17 
14 5 0 
5 2 1/42 
16 17 1/42 
17 5 0 
18 0 5 
19 0 5 


بهینه سازی 

شرایط عملیاتی بهینه برای فیلم‌های کیتوزان با استفاده از 
متغیرهای مستقل اسانس مرزنجوش بخارایی» اسانس زنیان و نوع 
نانوفیبر لی بر ویژگی های فیزیکی و مکانیکی فیلم‌های مورد مطالعه 
با استفاده از تکنیک بهینه‌سازی عددی 3 نرم‌افزار ۳۳۵۲۲ جعزوعد[ 
جستجو شد. بدین منظور در ابتدا اهداف بهینه‌سازی را مشخص کرده 
و سپس سطوح پاسخ‌ها و متغیرهای مستقل تنظیم شد. نتایج 
بهینه‌سازی تیمارهای مختلف فیلم کیتوزان با مطلوبیت مرکب" برابر 
0 در جدول3 نشان داده شده است. برای فیلم بهینه مقدار فعالیت 
آنتی‌اکسیدانی» حلالیت و ۷۷۷۳ به‌ترتیب برابر 24۷29 درصد. 20/83 
درصد ۳۵ ط له ع 5 1/32<10 و میزان ویژگی‌های مکانیکی 
7 و ۹158 به‌ترتیب برابر 4/66 مگاپاسگال و35 درصد و قطر 
هاله عدم رشد برای باکتری‌های ۰01 .1 و 66765 .3 به‌ترتیب 
سم 104 و1420 به‌دست آمد. فیلم نانوکامپوزیت بهینه 


حمتاه‌متصتامن آهع‌ترمعصن 3 
زطمتزمعر] 4 


قطر هاله عدم رشد (صص 
0 .1 5 .3 

0 ام 2 
10۳ ۱۷ 1539 
0۳ 11 1523 
001۳ [:۱9/۵ 16 
01۳ ۱۳ ۳۸۳ 
0۳ 1308 195 
00۳ 92 1334 
لصحظ 144 180۳60 
10۳ ۱9۸ 126 
10۳ 8 1239 
لها ظ 11/2 108 
10۳ 11/۸ ۱ 
10۳۳ 93 ۱۳۸۴ 
۳( 1 [۱۷۶ 195 
لها ۳ 129 1373 
10۳۳ 925 137 
مدا 137۳ ۱3 
93 99 /۳ 
لها ۳ ۱ 21(6 
مدا 126 2 


های فعال بدون نانوفیبر 


به‌صورت 0۳]-۳۲-0020) در بخش پایداری اکسیداتیو روغن 


نشان داده شده است. 


جدول3 - نتایج به‌دست آمده از فرآیند بهینه‌سازی فیلم نانوکامپوزیت 
فعال بر پایه کیتوزان بر اساس ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی 
متغیر مستقل حداقل حداکثر مقدار بهینه 


آمالس‌مرزتجوش (0 ۲ 0 17 
اسانس زنیان (/) ۲ 5 2 
تائوفیبر ین فا ,05 ,10۴ ۰ 1/0۲۴ 
مطلوبیت مرکب 2 


اندازه‌گیری عدد پراکسید (۳۷) روغن کلزا 

یکی از کاربردهایی که برای فیلم‌های حاوی اسانس به تازگی به 
آن توجه شده توانایی محافظتی آن‌ها در برابر اکسیداسیون روغن 
های مایع و چربی ها است. اسانس‌ها در طی زمان اين توانایی را دارند 
که از سطح فیلم به داخل محیط وارد شوند و به این ترتیب در طی 
زمان با آزاد شدن تدریجی اسانس باعث جلوگیری از واکنش‌های 
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زنجیره‌ای رادیکال‌های آزاد در داخل روغن می‌شوند ( 4 0 769 
3 .شکل 9 نشانگر استفاده از فیلم‌های فعال آنتی‌اکسیدانی روی 
عدد پراکسید روغن کلزا طی نگهداری در دمای م درجه سانتی‌گراد 
به مدت (60 روز می‌باشد. نتایج آنالیز واربانس نشان داد که اثر 
تیمارهای مختلف بر میزان عدد پراکسید روغن کلزا طی زمان 
نگهداری معنی‌در بود(0>0/5). همانطور که مشاهده می‌شود به‌طور 
کلی عدد پراکسید همه نمونه‌های روغن در طول2 ماه نگهداری در 
دای 2 درجه سائتی گراد بهط ور معتی داری افزایشن یافت 
(ظ)(0>» و در اين بین بیشترین نرخ افزایش به نمونه روغن فاقد 
آنتی‌اکسیدان و سپس نمونه روغن در تماس با فیلم کیتوزان خالص 
تعلق داشت که در پایان دوره نگهداری به‌ترتیب برابر 22/5 و 
۶ 21769 بدست آمد (شکل8). میزان اندیس پراکسید 
نمونه روغن حاوی 10۳۳۳0 آنتی‌اکسیدان 113110 در طول2 ماه 
نگهداری از مقدار اولیه ۲33) به مقدار 0/68 61760 رسید که در 
بین همه تیمارها کمترین مقدار بود. طبق نتایج به‌دست آمده مشخص 
شد که عدد پراکسید نمونه‌های روغن در تماس با فیلم‌های فعال نیز 
با افزایش زمان نگهداری افزايش یافت» بدین صورت که با افزايش 
میزان اسانس مهاجرت کرده به داخل روغن کلزاه شدت اکسیناسیون 
آن کاهش یافت. به‌طوری که با افزایش زمان نگهداری (روز(0 ام)؛ 
به‌دلیل حضور غلظت کافی آنتی‌اکسیدان» اختلاف بین روغن در 
تماس با فیلم‌های فعال حاوی 7/8 اسانس و نمونه حاوی 100۳۳ 
آنتیاکسیدان 113170 از نظر میزان عدد پراکسید کاهش یافت و با 
ادامه این روند در صورت بیشتر بودن زمان نگهداری 0 < ماه) اين 


45 60 


اختلاف غیرمعنی‌دار خواهد بود. بنابراین استفاده از فیلم فعال می‌تواند 
آنتی اکسیدان را نه در مراحل اولیه نگیداری بلکه پس از گذشت 
زمان‌های طولانی‌تر که احتمال فساد اکسیداتیو افزايش پیدا می کند» 
آزاد کرده و در نتیجه ماندگاری روغن را برای مدت زمان بیشتری 
افزايش دهد. 

مهن و همکاران (2016) در بررسی اثر فیلم کازئینات سدیم 
حاوی اسانس‌هایی زنجبیل و دارچین بر روند اکسیداسیون روغن 
افتابگردان مشاهده کردند که نمونه پوشیده شده با این فیلم‌ها نسبت 
به نمونه بدون پوشش فیلم» به‌طور قابل توجهی توانستند اکسیداسیون 
را کاهش دهند. تحقیقات سایر محققان نیز نشان داده است که 
فیلم‌های حاوی اسانس و ترکیبات فعال دیگر توانایی خوبی در کاهش 
روند اکسیداسیون داشته اند ( ,اه 4 وعتزط :2011 ,اه 2 دعتهاظ 
3 نکته قابل توجه دیگر این است که با وجود اختلاف معنی‌دار 
در فعالیت آنتی‌اکسیدانی دو نوع روغن در تماس با فیلم فعال -11) 
0 و نانو کامپوزیت ۳]-00۳0*-0۳1 (فیلم بهینه)» تفاوت 
معنی‌داری در میزان پراکسید اين دو نوع روغن در طول نگهداری 
مشاهده نمی‌ شود به‌طوریکه مقدار پراکسید برای فیلم فعال -0171) 
60 و 0/0۳801(۲-]1) پس از () روز نگهداری به‌ترتیب 
برابر 97 و :0 1969 اندازه‌گیری شد. بنابراین می‌توان 
استنباط کرد که میزان کمتر اسانس مهاجرت کرده از فیلم 
نانوکامپوزیت 00۳0-1,01۳)-۲1) برای ممانعت از اکسیداسیون 
روغن در طول 2 ماه نگهداری کافی بوده و غلظت بیشتر اسانس در 
افزایش پایداری اکسیداتیو روغن کلزا تاثیری نداشته است. 


من 


را 


اندپس پراکسید |6011 02/168 1060) 


مان تکهداری (روز) 
حصلزع کت 2 1۳811۵ صو100۵) 01-2 هه . (خصح نعه‌نخصد 6۶۳22 1 لد ه 


۳ 61-590 5-1۳ 


5 6- 5096 0 


شکل 9 - میزان عدد پراکسید نمونه‌های روغن شساهد 001.1 روغن کلزای تصفیه شسده و بدون آنتی ا کسیدان» 32 روغن کلزای معمولی حاوی 
1000 11110) و نمونه‌های در تماس با فیلم‌های فعال آنتی اکسیدانی حاوی اسانس زنیان و مرزنجوش 


نتیجه گیری 
نتایج آزمون 21 و 66 اثبات کردند که بهبودهای حاصل 


شده در خواص فیلم‌ها در درجه اول بوسیله پراکنش یکنواخت 
نانوفیبرها و سپس از طریق واکنش این نانوتقویت کننده‌ها با گروهای 
هیدروکسیل و آمید زنجیره‌های کیتوزانی و ایجاد اتصلات عرضی 
مناسب در شبکه پلیمری ایجاد شده است. همچنین تحقیق حاضر 
نشان داد که افزودن اسانس زنیان و مرزنجوش در ترکیب با 
نانوفیبرهای 017 و یا "1601 در مقادیر کم به‌طور قابل ملاحظه‌ای 
موجب بهبود خواص مکانیکی و فیزیکی فیلم‌های کیتوزانی شده و از 
میزان حساسیت آنها نسبت به رطوبت کاست. با افزودن نسبت‌های 
مختلف اسانس زنیان و مرزنجوش, فعالیت مهارکنندگی و اثر 


تولید و بهینه‌سازی ویژگی‌های نانو کامپوزبت زیست‌تخریب‌پذیر .۰ 903 


35 فیلم‌های کیتوزان به‌طور معنی‌داری افزایش نشان داد و در 
این بین اثر اسانس مرزنجوش در افزايش خاصیت آنتی‌اکسیدانی 
قیل‌ها پنفتر از اسان ژنیان بوخ در عالکه ان ضفمیکرویی اسان 
زنیان بیشتر بود. با توجه به نتایج این مطالعه به‌نظر می‌رسد 
نانوکامپوزیست کیتوزان/ نانوفیبرآلی حاوی 78 اسانس زنیان و 
مرزنجوش پتانسیل فراوانی جهت کاربرد در بسته‌بندی مواد غذایی 
دارده که با بررسی نانوکامپوزیت بهینه بر پایداری اکسیداتیو روغن در 
طول 2 ماه نگهداری در دمای محیط اين موضوع مورد تایید قرار 
کشت 


ممانعت کنندگی از رشد باکتری‌های 7 :157 0 1.601 و 
منابع 


بقایی. ه» آقایی ف» صداقت» ن» محبی, م» 1301 بررسی اثر افزودن اسانس سیر بر ویژگی های فیزیکی -مکانیکی» میکروبی و حسی فیلم 
خوراکی تهیه شده از ایزوله پروتیئن سوبا. نشریه پژوهش های علوم و صنایع غذایی ایران, جلدق. شماره3؛ 207 272. 
دهناه د. میرزایی» ح.» امام جمعه, زء جعفری, س. م.» داداشی» س»139» بررسی ویژگیهای حرارتی و ضدمیکربی نانوکامپوزیت‌های کیتوزان - 
نانوسلولز و تأثیر آن در افزایش مدت ماندگاری گوشت چرخ کرده. مجله علوم تغذیه و صنایع غذایی ایران» سال هشتم» شماره4؛173 102. 
1 اهتاجمویی مرمو۲۵ از ممتاتمممج ان مهعمات نامه ۵۲ اممجم1۳0۷ ر2012 رت م۳2۲2 .۷۲ رلمه2ع .۷۲ ,تط00112حاخر 
847-23۰ ,47 ,1661:1100 ۵1۵ 66۵0۱6۵ ۳۵۵0 ۵ ۵۵ 1۱۱۵۳۱۱۵۱۱۵۵ .0201۵22 1000 ۲0۲ 
6 ماطاممتمامته صم دمالدمم‌جهه ‏ جوم ر2012 رنه بق۷۳08۲ قصوع مه رتانم متقطاظ ویگ.۲.۳ بلنلفطک اضر 
963-۰ ,87 ۳۴۵۱۸۱۵۲۲۰ 0۵۵۵۳۵۸6 ۲۵۷۱۵۷۰ :2۵01101115 
۲ ۰ ۷1 00121200م) تاه ,2014 مب ,تطعلام0طه کی ما بتطله‌عع۳۱۵ ,۷ مل226ع۴ ,۷۲ مطهآتاع001(ض۸ 
1-۰ ,36 ,۵۳0 ۲۵۵۵0 .قصععمطا2 عصما1000 ممصصجرمی معط افصنهمهولزه لتاممووه از )نیمه فص عالدممهه۸۵۳0۵0 
۷۵ 2 ۵۶ امممو1۱(۵۷۵۱00 ,2014 بظ رفظ تطفطه0۳تومطک عک رب متصه2عاظ ورگ پدزصصهطعطع(1۱ ر.ظ رطمله2تهطاصفدت ربا علض 
0 01 مارم ۲ بانازطهاه ناهن مطا مفهععمص ما (تمه متامق1)«آممرصن 0عققه عر05حمظ222000 مقهع01160-۵1تاجهم 
,1586-7۰ ,(31)09 یه توظ 0۳01۵0۱۱۵ ک جه1 ۸00 
۵ ما۵ ۳۷10 1۳60001۵160 فصصلی محمومانط ,2016 .لا ,۱۷۲۵۳۲0۵۷ ریگ بتاژطع۲۱2 یگ مطع220ع1ظ ,۷۲ رن220 ملظ ,علض 
۴ سمل .فعتاهممتن عفدعاه موجه تاهج . اصدلتدهمتاصظ .بل تفمموممتآم‌صهه .۰ 102060-)معتاه . (ما .۲0۶6۵ 
1-1۰ ,۱۱6۲0۵۱۱6650۵1۱0( 
۰ 20 عصتامع 10۳1 «امهم همه نهنمه۱۷رعصصعظ .ولته‌صفاه 1۳ ۸۵۵ ۵۶ ۵00 یامه ,2010 .17۷ خر 
106010012000 ما ماماتقی 0ععو]( ۵۲ ممتام2زمامهتهط ,2010 رنه بالقتنط ‏ و.ظ مفصمله1 بت مقلافع 126 وم ,دعتقاظ 
384-0۰ 99 ,ع۱6۵ ۵08 ۵000 07۵ .عازن لمتاصوووع تععصتع جه ممحصقصصاه 
0۰ ۳۱ .1 ۷۵۳۳۵۵ رل یک روم111)افتاظ ۷۵۵2 وت .1 مقصتقلل۷۷1 رین ,۷۷۵۵۵0 وین .۳۲ ما ,۷۱2050 ).۲۱.۷۲ ,2767600ظر 
.عماجم مملمناعماظ مج عصتلجممصا معلاتاممهاط ۵ 0ع)0ع۸1 وه فلز عننومممهم مهومانطت 060مگمنمک عومزا11مع۱۱۸۸۵0 
1-۰ :15 :56۵6۵ ۳۵۵۵ 0 ۲۱۱۵ هل 
001-0 1)م2ه موماتاامعمصونا ,2016 ر.ظ ,ملههگ ر. مت0116556) وب وتعلظ ول مقق0مک مک ,۲۱۵۲2۵16 .ما ,۳11067 
ومطو . ممهم2تتمصرآمج. ممتفصووروته . صا لمصتهاتاه . ومتمطم‌ومتمنص. ماتوممرصم . مهم 0ممتا۵0و مصمتراوزآ2۵ 
13320-35۰ ,(8021 ,۱۱۵/۵6 ۵0 ۱۷/۵۵۲ ۸00/۱۵۵ ص۸6 .عمصمم0 وم ل2عنص2ط۵۵0 
۵ 010820000۳000516 012 مصقص مهو مالدل ۵ ممتاه2زتمامح هط ,2016 وبا رتعفصصلم ما رتلتتعهصوط .و متازه(0 ۳1122001 
613-0۰ ,86 .۷۹۵۵۵۸۱۵۵۵ اوه زره 0۵ ۱۵۳۱۱۵۱۱۵۵۵ 6۲۵61۰ م1)عنطا الط مصتصتهاومه ما 
16۷1۵7۷۰ 1000502 طا فممتای‌تاممهامتاصمامم مه ومناهممتم لهتتمام‌هطاتامه تتعطا :ونم اهتاجه‌فوط۴ ,2004 ٩.‏ باتتاظ 
,223-۰ و(94)3 ,۹۷/۱۵۵00۵۵0 ۳۵۵۵0 ]0 ول 
0 111۳7 رصضاظ) 2010 م1م۱2ا۵ه )صمل نامه مه ۵ ممته2تمامحتهط ,2010 .و رملنومن۷۷ 220 .۷.1 مطنک ر.لا مصتاناظ 
-239 ,100 .۵۱۵ ۳۵۵۵ ۵ ایبول .عناتانه افوق لت مصئوت آمراع ممهاوطاهراهم مج ۳۲۲ظ راهمطممهما0 از 
:244 
۵ .م1 تمد رته‌مصفه عوملنالعه تصعومانط ۵۶ معتاتع0۵0 فطا هم عصنووعهمت 0۶ فاهع۴41 ,2015 ره )ناک بیط بتاعاعن) 
,264-۰ :(20)133 ,و0۱۵7 
0۰ مات امه طا0عمت0]صنم ومازدمم‌مم 0مقهه-ط۲0ها9 ,20100 ریک ب ۱۷]2‏ و.ل یلالا میک مطقل نک .ظ معصقطل 
420-۰ ,80 راو ۵6اه 
60 ,2011 ,1۷۲.۰ ,0))21521017ک1 20 رب .6 بهت01۷۷۵1 06 ,,۷ ,۱۷ با بقام و۲ .9 م0۷22 10 وبا ۸ و20ما ,1 .ظ مصفتهطل 
۵ .2001020009 ل[0162عدظ رم وهای کقع1 ماممدمصنم حصمی. 0عاقامود. فمتطاتاممفه اه معالو2۵0۵08۵۵0 
1790-8۰ ,(86)4 .عع ۲0 
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مج مصملنمتاصه رلقعتووطاط ,2014 بیکً متلقصقدنت رک مل۵112020-ع2۵زمط. مبلطظ متطلععع۳۱0 میک متقیلقطک ریم وتلا0تطوورز 
.011 لهتاهمووه عم از 0منهتموومم حصای ماماتهی مفملباامی راهان ۵۶ دمتاوتمامهتهطه لهزماممتصتامه 
34-۰ :(8) 16 .۵006۶ ۸/۵۲6۵ ۱ 0۴۵۹۵۵۲۵1 ۱۵ ول 

دتعصمعتاه قاز هه صحومات ۵۶ منامهمجصع) ممتاتعصها دفقاع معط ۵۶ صمتاه2لتع]20 2۲ ,2012 .لا بکا مرعَاع12 ر.ظ .ظ ,1۵2۱7۷206۵ 
3(:1372-۰) 3 ,ولع6:60۲ 56۱2۱۱6۵ ۸۴۵/۱0 ۱۱۱ ۸۲۵۱۵۵5 .امصتملده عمنمصدهه لمتامهبع0 0۱2۲60مصه ععتاهتمم‌مهه] 

عصتصنعادمی مصل متقمتهعمه نمی ام همم لهمناون 4ص ممتامناتاد۱۷]۱00 ,2009 ری ]الط ر.ظ فصمله1. ر.گ.۷۲ ,۲۵0۲2 
,676-۰ :(3) 23 .ع۱۲۵6۵/۵18 ۲0۵0 روهتتا< نت 2010-0665072 0۵1616 

عاهزهامه مصمتمممه0 1000 )همه ۵۶ رهم1۵۷۵ ,2010 هبو ردوهلصتااه هه ره بتالعملنممع۷ .و رتلتصعتن 
325-۰ ,96 ,۵۳۵۵۸۵ ۳۵۵0 0 0۱۱۵ .166) 0۲00۵6۲ ۲۵62960 01160متاجهع 

2015 ,۷۲ ,۷۱۵۵22705 یبا ۷0۵02 رل یل 062-10062 ص۳۵ ,۵۳۵7-۵۱۷۵۲۵2 منیا مقاصمفناط و.ظ لدم فصو 
با20 طاز 0۵0۲2060مص1 فحصلی ماطاتقه صعومات ۵ ممتاهممتم اصمل‌تممتامه مه لهتمامه‌طاتاجه ۵۶ احمصطوومووض 
.64:1057-۰ 16617۱010 ۵۱۵ 566766 ۲۸۲۷۲-۳۵۵۵0 8(۰اعصعاندل 2ن1عاماکتظ۸) 

ماص امهتاه مههتمه اصملرمتاصه ۵۶ ممتله60۵01ظ1 ,2009 و۱۷۲۰ 060۳۵۵7-0116 ر.ظ مماجم۱۷]۵ ودظ 2مصتی ورگ همهاو-0698۵2) 
18-۰ و92 ۱8۵۱۱۵6۲۱۱۱۵۰ ۳۵۵۵0 ۵۴ مرول .صناقاهع طف لمزهتمصصصمی ه عم صتاهامع ماه ومع وم 0ععوط مات ماطانهع 

صتادامع طوتمصته و ممحصعصصا؟ ماطاتلظ ,2007 ر.ظ رمتماوم]۱۷ عک ریق ب911۷2 ,.۷ ملظ و۷ بلط بت ۷ محعااننان-0082) 
-1133 و21 ,]4060 ۳۵۵0 ۲۵۵۰ ۱۵/۱۸۵6 ۳8۵) 162۷65 00۲]20000۵۵6 احمتعلنل مها ۵ تامفتانه اصمل00 20 
1143۰ 

۶ حماژوموصصمی ل2عتصصمل مه انامه لهلمامد‌طاتامه ر2011 یک صهتل0مصم2 ,۱۷ تتفااهه ,۲ م2تصانمطهی یکتم هتم 
203-۰: 13 :)۳۱۵ ۷۲۵0 [ .011 لهتاصعووع عاممط عک .ها نامه صناتهت) مه«0ظ 

0 صوومات ۵ ممتاوممتم آممنمههطمصصل‌مه لهمتفردام رلقتمامهم‌تتامه ,2009 با تعفنم ی ریگ م5222 و۷ ملصله۲۱055 
,۳۳۵۵۷۵0 ۵ ۳۳۵6۵۵۵ ۳0۵0 ۵۴ رم .عنم لقتاصمووه ممصصقصمت مهصهع۵۷ه ,موه ده 1000۵0۲2060 فصصاا 
.(-33,727 

۵6 ۳/100 ۷۸۵۵0۵ 1160ماوه رم 0مصتقاهان فتعطای مصقهر مومایتاآمع‌مصونا عامنطا ظ 3 ر2015 وی ,ملظ عک یگ ,1۳/2040 
80-۰ ,(4)1 ,۵1۱۵۲5 ۱۵۵۲۵ ۸۵5 .20۳۱02106 

عطا وه عطاتلمصهد تاه عع۳1 ,2016 وبا متععصله ي ره ۷۲ ,8۵16020۵0 م1220 ما۷ ب۱۳0921)97ظ راط م12 
۵ ۲۱۱۲۵۱۱۱۵۲۱۵۲۱۵۱ .فطل مالدمحجومعمهصهجمزها 16متاتهممصفه بع۷ رد /صهومانطاه ومتاهمميم اهندردام همه آهءنوم0۱ط2۵1۵ 
461-۰ ,92 ,رهم۷۵۵0 آعع(ع ]0/810 

۰ - 813 :10 تصمط ,۱۷۲۵۵ .یت بولزم لهتاجمووه گم ومتاتمممم آموصتتامه هه آمزتمامد‌طاتامه ,2003 وه هملک ون مماصصملمکز 

ای ۵۶ ممتازدممصمه للم لهتاجمعوعاه مموننهم‌صمن ,2004 رل رتقاتصصهتطوظ ی بط رتمللتلمی ولا متصتصه۷ بی مطهزهطک 
66 ,۵151 ۲۵۵۵ .005طامدط ممتاهل01اد001 بط مصح ممتامهته م00رمن0ممهانق لهملازتممناو رها 0عصتقاهام مصته‌تامهم 
587-1۰ 

متم 002 م۵ احمحصاهعتا م۷2 960و۵۵۲۵ع- )0 ۵ اععله فطا ۵۶ ممتامهتاله۲۷ ,2016 .1 ,ملظ ی ٩.۳‏ مومع وظ م1۱28 
هدرن مامتان وه مصلوها موم متصعنا مهم اه ولتیطاتمممد متفمایتامممصونا ۵۶ فلوا0ت بط 
1441-7۰ ,(113)7 ,۱۵۵۵۱6۵۳8۵ ۵0 جوها۵ ۱01۵0 

امه مج مه لهزصامتمتتامه:لهمنهمط0ممزووطط ر2013 ررظ لا رتم9۱۷۵ ی ریک ات۳۱7 یه ۷۲ مه16۳0687-1]26 
13735-۰ ,18 ,۱۸۵/۵۵۱/5 ۵۷۵0۲01 ط1 0۳۵0۲۵۵60عص1 مصصات صقدماتطه ۶ وعتا2۳0۵6 

۶ 01 لوتاصوووه و11027۵ 0ج قعبهع۱ ۵۶ ممتالوممصمن لهمتصصمطن ,2015 رب تلممت۱۷۲2 ری ممالتله ربظ رتصهععها۲ .۳ ,1۷۲0۲۵ 
242-۰ :(1) 18 ,لها 60۳۳8 ۵۱1 01۵ 0 ۱۱۱۵۱ ول .صح ها ۷110 مهدههعه مهتم .5و ععهعلن تمعن 

۵ 2 0۲ مم007226صه اصمجم‌مام۲عن1 ,20100 یبط 1۷ 9 متطلععو۳۱۵ تک بلط .9 م2227 بی۷ بله22عظ م. .9 مطعدز0 
۵۵ ۲۵۵0 م۵ ۵0۵۲ راتصتله م1 طاز لزه لدنامهووع‌مم‌جصفصصت مه صحوماتطل حصمی مق حصلت عاماهلمنعع0مزه 
.161-6۰ ,122 

جمتولنصه انم ونا0/صموماتدل ماطاتله ۵۶ ممنهتماممنجدن مه امممن‌ما1۱۳۵۷۵ ر2012 ر.ظ. ۱۷2/۵۵۷1۵۲ ر.ت) هه ,۷ ۲۵۲602 
2(:1316-۰) 81 روتس«اوظ ع۵ ۲ وآ۳۵۵ع) .عصصاز 

1060۲0۵0۲۵۵60 فصطای ماطاتهع فصتماميم مفلقاط ,2013 هب۷۲ رفعصتال ری مقافثلظ ب.ظ م101۵ ون) ,527005 بن) ,۳1169 
224-1۰ ,30 وع(۲۵060/0 ۳۵۵0 .ومنا0۳00۵ لهزتماعدطصه جح اصملن ماه رلهم‌تصقطهعجظ رلق‌تورام :عنم لهتاجمووم 

۵ (هناز0) .عمم‌تاه‌ناممره عصتعمامهم تمه فص مالدم‌مرممصهه 0عوهص-مصصراهممزها آهتناجاط ,2007 .ظ بعلظ ی ,رل متطتط 
411-۰ ,(47)4 م,ممتاتت ۲ 200 ص56 ۳۵0۵۵0 1 

ام رمناصه مجح آمزمامدطا نامه مزا 1 ,2013 میگ ۵۲۵7-۵۱۷۵۲۵2 ر.ظ فصو را ماه ۲۷۱۵۱۵۵۸ .لا ۹۱17-۱۵۷2 
۵0 .0118 اهتاصمویی ه۱متمجزم فتاصوط1 بم ترملمتمصه فتصروطز از مماهزم00مص1 ملق ماماتقی صعوماتط مه وعلاه2۳۵0۵ 
.386-۰ ,30 00۳00 

معصل مالدممموم)مصمه ماه مصمماطمیاله۷ عمزنهم۲۳۵ ,2015 رب .9 روع۳۵۵2۵0 عک و.ل ردلاتاضا ول بط ر2هننا ,.۷۲ .۵ مهلتته2120 
-31 ,89 م۵۵ ۳۵۱۵۵۵ ۵0 ۵۵۵۱۷۵ .صقومانده هه فمعل1تمصحصصتاتده - وعقصصمطا متصقعمم هم ام لفناآمه 60قهط 
.39 

6ص طمصناه ات تواورجصه ۵۶ ممزقامعد ۱۱۵۷۵ ,2017 یگ محللقتص۲1 تک ر.۷ ۷۲۰ بدزهزنهع۷2 رو .۷ متلقا۲ ریم مطتط‌لنا0 
,۷۵۵۳۱۹۵۵ 5۱0۱۵55 ۵7۵ ۲۷۷۵5۹۱۵ .دععهاه [2نصهط)عصصت له 0عاکزدعه-ععصص) عصناانه ممتاه:۷۱9 مهن مملدنا مبه‌طاتلمظ2۵ 
.2451-6۰ :(7) 8 

که وملنام 2007012 20 معم۱۷]2 را 201 وبا .؟ مطه۱۳021 220 ر.ظ روماصحصهع۷۵ رنق.ل 10062 یگا.! به911۷ و.یا ب911۷2 ور م0122 
2248۰ ,59 .«تادتصعطن ۴0۵0 مج آمتبالنه‌ته۸ ۵۶ لقریمل بلط 0عوجص-مزه طمتهاه 272وعهه طا ۵00101۷65 اصهلتهتاه2 

کطونا ملاطئفژ طعنط طذ صن عاندممصم رامجمعاه مامح 0عمتمگصنع: بم‌هاتزمجهه موملتالامی ,2008 بلط بتانا یت ,12082 


تولید و بهینه‌سازی ویژگی‌های نانو کامپوزبت زیست‌تخریب‌پذیر . 905 


۰--(10) 39 بومس مه 0 50266 ۸0۲۱۵۵ ۵۰ ]ت۲2 وماتومموصم .عمصمتاتصمصهه 

امتاصوویی تمه ۶ دمتا نامه لدژمامتمتصتامه‌تادزع 9۵۵ با 201 و۲۰ رعصعط عک و.ظ بقنا مت لقن ول م1120 و.۲ ملالنا وم ,۷۷208 
.12411-۰ ,59 ۱۵ مه 0 ات0۸۵ مرول .عصلک محوماتطل طاذه واه 

همام: اه مه امه ل2زاممتصصتاصه رعمتاهممم لهمتصمدلنمع1و روط ,2017 وم رع2020 ریگ رعت) کر مملات) وک ماگ و.ل ,۷۷۷ 
185-۰ :(2)4 ,وه اه ۸۵۵۵۵۵۵۵۲۵ ۵11 لدتاجمووه ممصصقصصت ره م1000 فحصلی متاهامع طفی ۵۶ 


2 ی ۳۳۳ ۳ رگ 102۲مطع .1‏ 0صه . معممتگ ۰ ۲۵۵0۵ صهنصه:] 
نشریه پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ایران ته // ۹ اقصرتمل ول هموع 1 
جلد ۰4 شماره 5. آذر - دی 1397 ص.927 -907 یه ی ۳ 907-7 .0 ,2019 27[ -66 وگ ۱۲0۰ ,14 ۱۷۵۰ 


۲ 00210-0۳220 0 )۵0۵۵ عط) مصتتصتانن 200 مصشل۳۵ 
0 2۲06716 ۱۸5۰ ۲۲۸/۵۵۲۵ 0۰ 60۵۵10108 0۵860 8۵۱0۵۵۵۵۵0۵۹16 0100621۲202016 
۵ 0۴ 620110۲ 0:0۱0211۷6 66 و مامتان مره عیز 0اه وان امتامهعیه 0۵ )۲ 
01 


۱2۱602007 2۵0۵ نا۸ ۱۷۲۰ ر"تعحصصاق ,۲۲ ر*0ع6طول .۲ 


۲666۵1۷۵: 5 
۸0601620: 4 


,۵۵ 1۵۲ 0صمصمل تمصنامومی قه ۷۵11 قه راطمصصممتتصم مط ما ممتاصهااج عصتفدع‌مص مه مان خصمیاع۵0 10 
0 ۱2۷۵ ومزامنلص1 عصتعیآمدم 0ص 10۵00 عظ) روتع۷ 1۲۵۵۵0۲ مص 1 م1 امه 060صمت 20 وامتا0متج 1000 2۱02101۷0 
,001۵105 که همناو . وتمصصراآمم‌منها. صصم. 0متهممتم . مصتمی‌امهم . ماطاتله . ماطملهنوم0مزط . ما صمتاصماه . عصلمهم120 
«امزنه۷ ۷۷۱0۵ 0۴ لتق وه امه رقم فصصلی ماصام22ع0م۱زه مععط. .عممنمصزطصمم تتقط زرم فلتمرنا مه روم زتهطمم92 !20 
مط 0۷و1۳ من وممنوی مه ماصهتمامه روت1270؟ رعاصمعه عصهلنمناصه رلهزطامتصتامه مه صمتاه . روع2001017 0۶ 
جح رتاو تصمومم فطا ما قصمتاعصی فان ۵ آمبمه ]۵ ممتاتل0ه با دقتنم عصمتمی‌اممم مطا ۵۶ بوانلمصه‌تامصط 
,00056 فنط) توظ .ملع مه تمصصررامم‌مزها صقوماتل مه موه عصتعی‌اممم عبتامع اقزصامعمتمتامه/اصهل هه 
5 08۵0 ۷۵۲۵ 49۵ 0۲ صمتاحتاجهعجمع بح ()) فهطاتامصچه مومللامی ‏ مه ان مهد موماباآهعممو[ 
40 ۵6ج .مردرالای ۷۵۵0۲ 020۵۲ ۵1 عوجعاه؟ عطا آماجمه م6 مه ۷۵11 و2 رععتا0۳۵۵6 تمصصررامم‌منها ۵ معمنهع0۲گهلع۲ 
عط ماصا لحتعامه مصتعه‌اممم عطا عم نصمعه امزاممتصتامه/اصهلدمناصه. مه) وله تفتاههععع نومه یت 
000 


۳0 لمصنها0ا0 ۷۵۲۵ 6808و ون ) 0ص 182۷۵5 ۳۵6و .دی ۷۷۸/۵۵۳۵ 0۰ 1۳6 :005ظ)عص 0صه ولوزه)۷]2 
محر 25 ]200 طاعمع1 معفته2۷ بط 55 )ما2 ععاعصعتل مههتع2۷) 1۷۲ .رصق) متا که فصته]صنمصط ما فاصقام 
م۷۵ ۱۳۲ هد داصمصصاده) 2010 مه لدمنصهطعصهر طمبامنطا ملنام 0۵00 0مطعهعاهصتا حصمی 0عمن0ميم (راتتتام 
اه نصمدمعمص معط و۵۵۵0 رم ممتوم۵ج رتسم 999۵ پحصیر 23 )0اه طاعمع1 مههتع2۷ محصه 28 )0اه تماعصمتل 
کقلنامعمصه یاتل‌عصص) صهومانطی .رصق رتتقع8) .من فیرظ هدما ملظ وه 1060مج لمع مه ممتاهتععاملونل 
,وتنام ,86) یلام مصصونه عم 60ومط‌تنام ر(75-8560 ۵۶ 6ع2۲ع0 ممتاهارام»2ع0 ۵ طاذه امه مصصتنطه وم راطهله ۳ 
۵ و11 اهتامهووع هه فعلاتامصمه منصهعته هد 100010۵0۴۵۲60 عحصان مالدمممومممصه‌ممها 2860 صقومانطن .(هونا ,1۷۲0 
0 .20217569 1۱ م2 سلکتکر رها 2۵0مامههص م۷6 فلت 2۵0رومطاصرد مط1. ,0مطامصط عصتاعده مه۵۷و رها 06۷610۵60 
,)هون زممرد۷ تمه رعطتهیآمهن 20076 مه قح ۱5۵0 0 م6 لهتاهمامم 2۷۵ ۱۷۵۵10 فلت 0متهمعج عطا مصتص‌ماعل 
عصل مطا ۵۶ انامه اصمل نامه 4ص لملمامم‌تصتامه رومتاتمممتم لهمتصهطمممط رنامصمتهم‌فصهت امامت ربوانازمنامد تماه/۳ 
عصلتا مععطا که امعکه مطا ردمازدممم0ممصهه ممم امه ۵۶ پمصمام‌تلله عمط مصتصصماعل ما هن ص .ممنالهته مفوله ۷۸۵۲۵ 
۶ 160 مطا از مدومن جرج داصهل0رمتاصه مره لژ 0مموو۲2۵ ۵۲ تفای هنن مط هم مفقنا ۵۱2 ۷۸28 
0 مود 1۳۲۵ 


اع امه‌لنصع زو ۵ ع«قظ امه 010 ولژه لهتاصووع ۶ه ممتات200 مطا عقطا 0۷60و کالناوع: مظ1. مصمتومیی وا ی )و16 

مصتالمادوین مطا 0عووم‌مصا اممممتمگصنم متصقعنن ملنطاه رعصصلن مص ۵ دمتاوممنم لقصمط فصه هاتصتالمادوت مط ۵ 
هد 10۱1۱ مه ۲اه همه ولزم لهتاصمووع مطا همتراممه برظ .عصلن عاندمممممم‌ممفه ۵۶ عمصه)ولوعم تقصعطا 4صه فعلا2۳۵۵۵۲ 
عمط م۳ معحوعهم اطونا ۵۶ تصتامصصح مطا پزلامنوموومی مه پمصمتهن‌عمهتا امم‌تهمومه مطا رفصصل فطا ۵۶ معتتعتااو مط 
2 رجمتممنماصمی صا همه راماه‌تهومو مزلم لهتاصمووم گم ممتانل20 طاز۷۷ عامرصصعو آمجمی ما ما 2۲۵0مط0۵ 0160162860 
عیام ما 0توموطوم 060۵۵800 زاتلزطاهعصمم لت همه بهتاتطانامر رعصصلت ۵۶ متنتم‌باه عطة صا نان هه لا و2 
۵1 ۱۵ صنجتاه مه (۲18) طاعصه‌ته ملتعمعا ,50:50 ۵۶ ملق ۵ طازه دزم لفتاصهجو ۲۷۵ ۵۶ عصتل20 برظ بحصلظ صقوماتطه 
صز ومتام۲60 کممنصونه ج لمح وتا ما فمعععصا هه ۵ 160 فته‌هاتام‌صهه متصهوه ملنط ,لعوهععصا مبهع۷ محصان ۵۶ (ظ91) 
40 011 لهتاجهویی ۵۶ ومناعد اممعللنه مصنصتهام مصاظ 20076 بقطا میم مفلج مه 1 .ععاتومم‌مهمممصهه ۵ ٩1۳‏ 
۲ ۱/۳0۲ رختهامهه ات667 20 ۲.6۵۱ )فصنحيه امه لمتمامم‌تصتامه طعنط مه اتمه اصمل‌تمتامه ماطافآتهصم۳ 
1 لفتاصعووه ۵۶ عع2ع۱ع؟ مطا عصتلام‌تلومه ۵۶ مامع عط 6۵ عبل ۲6006۵0 ۷۵۲۵ دعت2ع1 عوعط) 1 قصد لا عصنل20 
لهتاصمووه مط) 10۶ مجح تقصتاون ما رمدسامو مطا ۵۶ ممتاه2تتامون آممتمصصنه مط) ۲۷۷6 .قتممات)مصهه توا فل‌صتامم‌جومم 
عطا طاذ ممتممتناجم ما ررلهبتامعجوع1 (تلطط 56۵) 2.7166 هه 2.29 ۷۵۲۵ و۵ ۷۷/۵۵۲۵ 0۰ مهد نت60۵ 2 ۵1 ولژه 
0 مطلمتجاومه معالدممه0عمصهظ اقا 0ع۷مدز زره حامصمت ۵۶ اتلزطاهاه 200201۷6 ۵۶ فاناوع: م1 .ععهماتامصهه ظل ,1 


۶ لمح ررع0[0ظ0ع1 0ج معممزم5 ۳۵۵۵ 0۶ اصمص 1۳۵02 ,۳۶۵]6550۲ مه 0۲وو۳۳۵0]۵ ]صهاوزوعه ,ماقتا020 ۳۵,۲۱۰ .3 200 2 ,5 
۰ وتو رزالوهب نصا منیا رعساانهآتعظ 
رصم تمصع ۵) 065عطع :اتقص-۴۱ تمه عمتممموعرمن ) 
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مط 0۵12 20 متبه‌مم‌جها اممزماه که ممجتماه عصتییل وفمصطمعق از ما ومع ما عاماه 00201«۲نعومم میم آنم لهتاجمووم 
1 6 ۵۶ حمتاه0نه 


۱۹ 


